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1 はじめに
第 4次産業革命の中において，その核となる情報
技術の理解を深める観点から，2020年より，プログ
ラミング教育 [1, 2]が小学校において，導入されて
おり，情報技術に直接関わりのない大学においても
導入されている．また，エラーを可視化する学習支
援ツールの研究 [3]や操作ログを用いた初心者向け
教育の研究 [4, 5]，カードの操作を基本とした学習
システムの研究 [6]が行われている．プログラミン
グ教育の主目的はプログラムの作成ではなく，論理
的思考力の育成である．論理的思考力とは，課題を
解決するために必要な処理内容と処理の順序を考え
る能力で，実際にプログラミングをせずとも，論理
的思考力を習得することは可能であり，その方法と
して，手続き学習を提案している．
手続き学習の研究として，手作業によるアルゴ

リズムの学習についての研究 [7] がある．手続き
学習には，プログラムの概要を表す問題文と手続
きが必要となるが，人手によるプログラム手続き
の作成は，コストが高く，困難である．そのため，
Seq2Seq(Encoder-Decoder)[8, 9, 10]を用いたプログラ
ムのソースコードからプログラム手続きを自動生
成する手法 [11, 12, 13]の開発を行っている．また，
Javaのソースコードからメソッドのコメントを生成
する研究 [14, 15, 16]も行われている．これらの手法
ではプログラム手続きの生成にプログラムのソース
コードが必要となる．
本研究では，図 1に示すように，ソースコードを

必要としないプログラム手続きの生成を目的に，問
題文から直接プログラム手続きの生成を試みてい
る．しかし，問題文から直接プログラム手続きにあ
たる行コメントを生成することは難しいと考えてい
る．プログラムを作成する際の人間の思考過程は，
最初に問題文から大まかな処理の流れ (手順) を考

図 1 問題文からの段階的プログラムコメント生成の概要

え，次に手順をより詳細な行単位の処理に具体化す
るという 2段階であると考えられる．そのため，本
研究では，問題文と行コメントの中間に大まかな処
理の流れであるブロックコメントを加えた手法を提
案している．GRU[17]を用いた Seq2Seqを組み合わ
せたモデルを用いて，最初に問題文からブロックコ
メントを生成し，次に生成されたブロックコメント
から詳細な行コメントを生成する 2段階の生成手法
である．問題文から直接行コメントを生成する手法
と人間の思考過程に則った 2段階生成の手法を自動
機械翻訳評価指標である BLEU[18]やコメントの生
成例で比較している．

2 手続き学習システム
プログラムには，プログラムの目的を達成するた
めに必要な手続きとその手続きの順序を正しく記述
する必要がある．必要な手続きをプログラムが動作
する順序に並び替える問題を解くことにより，プロ
グラムの手順を理解することが手続き学習の目的
である．手続き学習システム [19]の流れは，最初に
プログラムの問題文と必要な手続きを表示し，次に
ユーザに手続きをプログラムが動作する順序に並び
替えて貰い，最後に，手続きの順序の正解，不正解
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図 2 手続き学習システム

を表示する．
手続き学習システムを図 2に示す．例の為替のプ

ログラムの場合，問題文は「お金を円の単位で入力
して、米ドル、ポンド、ユーロに変換するプログラ
ムを作成しなさい。」であり，そのプログラムに必
要な手続き 6個が表示されている．左の画面が並び
替える前の問題画面であり，右の画面はユーザが並
び替えた後の画面である．

3 プログラムコメントの生成
3.1 問題文から直接行コメントを生成する
直接生成手法
ベースラインとして，問題文から直接行コメント

を生成する手法について述べる．プログラムの問題
文と行コメントを対訳データとして，Seq2Seqを学
習させる．問題文から直接行コメントを生成する手
法の概要を図 3に示す．
問題文という短い文章からプログラムの各行のコ

メントである長い文章を生成する手法であり，英語
と日本語の翻訳等とは異なり，抽象的な情報をより
具体的な情報にする必要がある．そのため，生成す
る際に必要な情報が不足し，正しい行コメントの生
成は難しいのではないかと考えられる．

3.2 段階的に行コメントを生成する 2段階
生成手法
問題文から直接行コメントを生成する手法の改

善を目的に，ブロックコメントを間に挟むことで，
行コメントを直接生成するのではなく，問題文から
処理の単位ごとのコメントであるブロックコメン
トを生成し，ブロックコメントから更に具体的な
行コメントを生成する 2段階生成手法を提案する．

図 3 問題文から直接行コメントを生成する手法の概要

図 4 2段階生成モデルの学習の概要

図 5 2段階生成モデルの生成の概要

Seq2Seqの組み合わせ方について以下に示す．
(1)2 段階で行コメントを生成する手法の学習の
概要を図 4に示す．2段階生成モデルは 2つの
Seq2Seqで構成するが，各 Seq2Seqは独立して
学習を行う．第 1段階の Seq2Seqは問題文とブ
ロックコメントを対訳データとして学習し，第
2段階の Seq2Seqはブロックコメントと行コメ
ントを対訳データとして学習する．

(2)2段階で行コメントを生成する手法の生成の概
要を図 5に示す．生成においては第 1段階の学
習済み Seq2Seqで問題文からブロックコメント
を生成し，生成されたブロックコメントを第 2
段階の学習済み Seq2Seqの入力として用い，行
コメントを生成する．

(3)2つの Seq2Seqを組み合わせ，段階的に行コメ
ントを生成する 2段階生成モデルの構造を図 6
に示す．第 1 段階では問題文の単語 𝑥𝑖 を順に
Encoderへ入力し，変換された問題文の特徴を
捉えたベクトルを用いて，Decoderはブロック
コメントの単語 𝑦𝑖+1 を生成する．第 2段階では
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図 6 段階的に行コメントを生成する 2段階生成モデルの構造

第 1 段階で生成されたブロックコメントの単
語 𝑦𝑖+1 を順に Encoderへ入力し，変換されたブ
ロックコメントの特徴を捉えたベクトルを用
いて，Decoderは行コメントの単語 𝑧𝑖+1 を生成
する．

2段階生成手法では，ブロックコメントを追加し
ているため，モデルが利用可能な情報は増加してお
り，問題文から直接行コメントを生成する手法に比
べ，生成される行コメントの精度が向上するのでは
ないかと考えている．また，生成の段階を分けるこ
とで，第 1段階の生成で副産物としてブロックコメ
ントが生成される利点もある．

4 生成コメントの評価
4.1 実験環境
評価するモデルは，ベースラインとして問題文か

ら直接行コメントを生成する直接生成モデル，問題
文からブロックコメントを生成し，そのブロックコ
メントから行コメントを生成する 2 段階生成モデ
ルの 2種類である．対訳データとして，大学の情報
科学科の講義で使用された C言語のプログラム 26
個の問題文，ブロックコメント，行コメントを用い
た．生成されたコメントは，26個のプログラムを学
習と評価に 9対 1で分割し，オープンテストによ
り，評価している．評価方式については，生成され
たコメントを対象に自動機械翻訳評価指標である
BLEUを用いた．

4.2 評価指標 BLEUを用いた評価
生成されたコメントの BLEUによる全体評価を表

1に示す．評価に用いた 3個のプログラムの問題文

表 1 生成されたコメントの BLEUによる全体評価
モデル 行コメント ブロックコメント
直接生成 0.5612 ——–

2段階生成 0.5871 0.8093

表 2 問題文から生成されたブロックコメントの例
PRG 問題文 生成ブロックコメント

A

xとｙの２つの浮動小
数点を入力し、その範
囲の条件にあった色を
表示するプログラムを
作成しなさい。

ヘッダー処理
main関数の宣言
浮動小数点型変数の宣言
入力処理
条件判定と出力
関数の終了

B

2つの行列の和を計算
してその行列の要素の
和と最小値を表示する
プログラムを作成せよ
。ただし最小値の格納
されている配列の添字
も出力せよ。

ヘッダー処理
main関数の宣言
変数の宣言
配列の加算 A+B⇒ C
matrixCの出力
関数の終了

から生成されたブロックコメントと行コメントを
BLEUで評価している．直接生成モデルはブロック
コメントを生成せずに，問題文から直接行コメント
を生成するため，ブロックコメントの評価は存在し
ない．
行コメントの評価では，直接生成モデルと比較し
て，2段階生成モデルは BLEUが約 0.026向上した
0.5871 となっており，段階的にコメントを生成す
る 2段階生成手法が有用であることが確認できる．
また，2段階生成モデルの第 1段階で生成されたブ
ロックコメントの評価は 0.8093 となっており，高
い評価であるため，行コメントの精度向上に貢献し
た可能性が考えられる．2段階生成モデルにおいて
は，第 1段階の評価と第 2段階の評価が比例し，第
1段階の評価が低い場合は第 2段階の評価も低くな
るのではないかと考えている．
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表 3 プログラム Bの行コメントの生成例と評価
問題文 直接生成 2段階生成

生成行コメント BLEU 生成ブロックコメント 生成行コメント BLEU

2つの行列の和を
計算して
その行列の要素の
和と最小値を
表示する
プログラムを
作成せよ。
ただし
最小値の格納
されている
配列の添字も
出力せよ。

main関数の宣言
整数型変数の宣言
整数型変数の宣言
整数型変数の宣言

入力を促す文章を表示
数値の入力
入力を行う
の
配列内の数値の入力

内で加算を行う
None
None
文章の表示
行の繰り返し
行内の繰り返し
配列内の繰り返し
行内の繰り返し
配列内の繰り返し

行内の繰り返し
配列内の数値をすべて
None
None
改行
None

関数を終了させる
None

0.4592

ヘッダー処理
main関数の宣言
変数の宣言

配列の加算 A+B⇒ C

matrixCの出力

関数の終了

main関数の宣言
整数型変数の宣言
整数型変数の配列を宣言
整数型変数の配列を宣言
行の繰り返し
行内の繰り返し
配列内で加算を行う
None
None
文章の表示
行の繰り返し
行内の繰り返し
配列内で加算を行う
None
None
文章の表示
行の繰り返し
行内の繰り返し
配列内で加算を行う
None
None
文章の表示
行の繰り返し
行内の繰り返し
配列内の数値をすべて表示
None
改行
None
関数を終了させる
None

0.5169

4.3 コメントの生成例による評価
2段階生成モデルの第 1段階で問題文から生成さ

れたブロックコメントの生成例を表 2に示す．プロ
グラム Aは「浮動小数点」や「入力」，「条件」，「表
示」等の問題文に対応するブロックコメントを生成
できている．プログラム Bを確認すると，「行列の
和」や「表示」等の問題文に対応するブロックコメ
ントは生成できているが，問題文の「行列の要素の
和」や「最小値」，「配列の添え字」に関するブロッ
クコメントを生成できていない．行列の和を計算
し，表示するプログラムに強く影響されたことが原
因であると考えている．
プログラム Bの行コメントの生成例とその評価を

表 3に示す．プログラム Aについては直接生成モデ
ル及び 2段階生成モデル双方とも同じ行コメントを
生成しており，その BLEU も 0.7270 と高い評価と
なっている．プログラム Bは変数の宣言部分では直

接生成モデルが「整数型変数」の宣言のみの生成で
あるのに対して，2段階生成モデルは「整数型変数
の配列」の宣言も生成できている．また，プログラ
ム Aは不必要な入力処理のコメントを生成してし
まっている．どちらのプログラムにおいても複数の
コメントの繰り返しが発生しているが，プログラム
Aが理解できないコメントの繰り返しであるのに対
して，プログラム Bは行列の和を求める処理を連想
させる一連のコメントを繰り返している．

5 まとめと今後の課題
本研究では，手続き学習システムのためのプログ
ラムコメントの生成を目的に，ソースコードを必要
としない手法として，問題文からのプログラム手続
きの生成を 2種類の手法で試み，段階的にコメント
を具体化する 2段階生成モデルの有効性が確認でき
た．Seq2Seqの組み合わせ方の改善やソースコード
も絡めた手法の開発が今後の課題である．
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