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La tâche de génération de code
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• La génération de code est la tâche consistant à générer un  
programme informatique satisfaisant à une description 
exprimée en langage naturel.

• Cette tâche peut être considéré comme un problème de 
traduction où la séquence d’entrée correspond à la 
spécification du problème en Anglais et l’on génère 
séquentiellement le code correspondant.

• On utilise des architectures classiques comme le Transformer 
pour résoudre cette tâche, notamment avec des modèles pré-
entrainés comme Github Copilot (=Codex).

• On teste ensuite les codes générés à l’aide de tests unitaires 
pour vérifier leur validité.
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Méthode Transformer classique



• A l’entraînement, on maximise la probabilité de 
générer le token suivant en faisant du teacher 
forcing. Au test, les erreurs s’accumulent à 
partir de l’instant où notre décodeur génère un 
mauvais token. 

• Dans le cadre de la génération de code, c’est un 
problème encore plus important étant donné 
qu’un seul token mal placé peut entraîner un 
code non compilable.

• On n’intègre pas de signal propre au code dans 
cet entraînement, comme par exemple les tests 
unitaires qui doivent être utiles pour guider 
l’entraînement.
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Les limites de l’approche next-token prediction
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CodeRL – fine-tuning guidé par les tests unitaires
On formule le problème de synthèse de programme comme un problème de d’apprentissage par renforcement :

- policy décidant de la prochaine action comme la prédiction du prochain token.
- reward obtenue par le modèle à la fin de la génération du code, mesurant la validité du code.

L’objectif du fine-tuning avec le RL est de minimiser :

En suivant le policy gradient theorem et l’algorithme REINFORCE, on peut approximer le gradient                       comme : 
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CodeRL à l’entraînement – les étapes de construction 
du modèle

1ère tentative : définir une heuristique vérifiant la validité du code  

Problème : 
• Enorme variance du gradient à l’entraînement, divergence du modèle.   
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CodeRL à l’entraînement
2ème tentative : calcul de la reward relativement à une baseline

où             est le code généré en mode greedy. 

Avantages : 
• On diminue la variance lors de l’entraînement.
• On considère des programmes imparfaits mais meilleurs que la baseline.

Problème :
• L’estimation du gradient ne se fait qu’à la fin du décodage. 
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CodeRL à l’entraînement
3ème tentative : reward intermédiaire calculée grâce à un modèle critic

où 
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CodeRL à l’entraînement
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CodeRL à l’entraînement
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CodeRL à l’inférence – Critic Sampling

• Pour chaque problème, à l’inférence, on génère          programmes potentiels. On note         les programmes qui 
passent les tests unitaires contenus dans la spécification et          les programmes qui ne les passent pas. 

• De la même manière qu’à l’entraînement, on cherche à améliorer la génération de nos programmes dans le cas 
où ils réussissent les tests unitaires d’exemples et dans le cas où ils ne le font pas.

• Le critic sampling se décompose en deux méthodes :
- Program refining pour les programmes       .
- Program repairing pour les programmes       .
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CodeRL à l’inférence – Program Refining

• De la même manière qu’à l’entraînement, on entraîne un critic model              dans le cadre de classification 
binaire                                           .

• Pour chaque étape t, on utilise notre critic model pour calculer la probabilité que la sous-séquence de token de 
[1:t] passe le test final :

• Si la séquence finale contient un token tel que                                                                           , on sélectionne tous les 
tokens à sa droite dont on se sert comme prompt pour un autre essai. 
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CodeRL à l’inférence – Program Repairing

• Dans le cas où                  , on utilise un processus préliminaire de program repairing avant de pouvoir utiliser le 
program refining.

• On utilise le même critic model              pour déterminer les candidats de          avec le plus de chance d’être 
« réparé » : 

• On utilise un seq2seq pour corriger les programmes qu’on entraîne séparément avec les codes erronés prédit à 
l’entraînement :

avec                                                                                                         et        le sous-type de l’erreur. 
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CodeRL à l’inférence



Les étapes en 1 exemple
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Conclusion


