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1 はじめに

短答記述式の解答形式は学校現場では広く用いられ

ている一方で，選択式解答と比較すると採点に多くの

人的・時間的コストを必要とする。また，大規模テス

トの記述式解答採点では複数採点者間で採点結果の不

一致が生じることが問題となりうる。採点結果の不一

致を少なくし，大量の答案を効率的に採点するために

は記述式解答に対してコンピュータを利用した自動採

点・採点支援を行うことが有用である。

自動採点・採点支援の先行研究 [4, 7]では，テキス
トデータを入手しやすいレポートや小論文が研究の対

象となっていた。学校教育現場の多くが紙と鉛筆によ

る試験を行っている現状では，テキスト処理を行う前

に，手書きの答案をテキストデータに変換する必要が

ある。しかし，今後コンピュータを使用した試験の普

及や入力デバイスの進歩によって，受験者がキーボー

ドや手書きで入力した記述解答が直ちにテキストデー

タとして扱える環境が一般的になるのはそう遠くない

と考える。

また，様々なテキストマイニングのソフトウェア

が販売もしくは無償で頒布されており (例えば KH
Coder[2]) 簡単な操作で様々な分析を行うことができ
る。しかし，これらのツールを使用するには分析手法

の理解や目的に合った分析手法の選択等，使用者にあ

る程度の知識が必要であり，採点支援にそのまま使用

できるとは言い難い。

このような状況を踏まえ，本研究では開発中の短答

式記述答案のコンピュータによる採点支援ツールを報

告する。多くの機能は一般的なテキストマイニング

ツールと重複するが，問題作成者・試験採点者が使う

ことを想定し，GUIによる操作と正答例を直接入力し
て答案と照合する機能を実装した。

本稿では，まず本研究が支援する記述答案採点処理

を規定し，次にツールの各機能，特に解答例との照合

機能を説明する。最後に実データへの適用例を紹介し，

ツールの有用性について議論する。

2 ツールの開発

2.1 短答式記述答案採点の特徴

本研究ではいわゆる「正解」が存在する短答式記述

問題（読解・知識・説明等）を扱う。このような問題

の採点では正解と意味的に等価な内容が答案に書かれ

ているかどうかの照合が作業の中心となる。

試験の実施に当たって、採点の不一致やあいまいさ

を回避するために，（特に大規模試験や複数採点者で採

点する場合）あらかじめ採点基準（正答例・誤答例・

判断基準等）が作成されるのが一般的である。しかし，

この採点基準が十分に精緻化されていなかったり，採

点者の訓練が不十分な場合，採点基準の追加変更と採

点済み答案の再採点を余儀なくされる場合がある。

また，このような記述問題採点では正答・誤答の判

断だけではなく，記述内容に応じて中間点や部分点を

与えることが一般的である。「正解」との照合の結果，

中間点や部分点を与える場合の判断基準は各設問に依

存している。典型的なものを挙げると，

文字・文法 誤字・脱字・文法的誤りに対する減点

語句 定められた語句が含まれていれば加点（なけれ

ば減点）

複数照合 複数の解答例と答案を照合し，最も近い解

答例に付与されている得点を与える

部分照合 正答例の一部分と同じ内容が答案に書かれ

ていればその部分に応じた得点を与える（欠落し

ていればその分減点する）

実際の採点基準は上記のような基準を組み合わせて作

成されていると考えられる。

2.2 GNU Rによる実装

一般利用者向けのツールの開発においてはツール本

来の機能と GUI両方の実装が不可欠である。本研究
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ではこれらを GNU R1（以下 R）上で実装した。
Rは統計パッケージとして一般に認知されているが，

プログラミング言語として利用することも可能である。

R言語ではベクトルや行列等の操作・計算を直感的に
記述することができる。全ての処理手続きを自らコー

ディングする必要はなく，各種解析用の追加パッケー

ジが CRANミラーサイト等で公開されている。Rで
実装・実行が難しい処理や高速処理が必要な場合は，

system()関数を使用して外部プログラムを実行し，実
行結果を R内で処理することで対応できる。

GUIに関しては，Rのグラフィックス機能とRの標
準構成に含まれる tcltkパッケージ (tkツールキット
のラッパー)を使用することで作成できる。

Rは主要なOS(Windwos, MacOSX, Linux等)で使
用できるので，実装時にOS間の差異をほとんど意識
する必要がない。また，これまでは様々プログラムの

組み合わせで行っていた処理や分析を (基本的に)R言
語のみで記述できることが開発効率上有利な点である。

本ツールでは各機能を実現するために以下のR拡張
パッケージと外部プログラムを使用した。RMeCab[3]
（形態素解析），RCaBoCha（係り受け解析），e1071（サ
ポートベクターマシーン），topicmodels（LDA:Latent
Dirichlet Allocation)，bayon2[1]（クラスタリング）

2.3 本ツールの主な機能

本稿ではツールの機能のうち，答案と解答例の照合

機能（複数照合と部分照合）に焦点を当てて紹介する

2.3.1 BLEUを利用した照合機能

BLEU[6] は機械翻訳の自動的評価の指標として提
案された。機械翻訳と人手による翻訳（参照訳）にお

いて n-gram正解率の幾何平均と短い機械翻訳に対す
るペナルティ(BP )を元に算出される。

BLEU = BP

(
n∏

i=1

pi

) 1
n

(1)

BP = exp(1−max{1, r/c}) (2)

pnは n-gram正解率,rは参照訳の長さ，cは機械翻訳

の長さである。

本ツールでは，機械翻訳を受験者の答案，参照訳

を採点者が用意する解答例とみなし照合を行う。通常

BLEUの利用においては，n-gram正解率をすべての
1http://cran.md.tsukuba.ac.jp/ (CRAN 国内ミラー)
2外部プログラムとして利用

機械翻訳と対応する参照訳から算出し，システムや手

法全般の評価値として１つの値を返す。一方，採点支

援においては各答案に対する照合結果が必要である。

そこで，１つの答案と１つの解答例から n-gram正解
率を算出し，BLEUを計算して照合のスコアとして使
用する。

図１は照合機能のスクリーンショットである。利用

者は画面上部のテキストエリアに解答例を入力し，n

の値（幾何平均を構成する ngram）を問題に合わせて
指定する。計算を指示すると，解答例に対して形態素

解析などの前処理を行い，各答案ごとの BLEUを計
算し答案とともに画面下部に出力する。複数照合が必

要な場合は，利用者は照合したい解答例を複数入力し

計算を指示すると，BLEUが最大値になる解答例を照
合結果として各答案ごとに出力する。部分照合が必要

な場合は，利用者は画面上で区分けされた領域それぞ

れに解答例の部分文字列を入力3すると，答案と部分

文字列から BLEUが算出され，照合箇所ごとに値が
出力される。

BLEUは 0以上 1以下の値をとり，大きいほどよい
とされる。しかし，出力値を解釈する際は，BLEUが
答案及び解答例双方の文字列長に影響される指標であ

ることに留意する必要がある。もっとも，本研究が対

象とする短答式記述答案では解答字数制限のある設問

が多く，このような設問については，

• 制限を越えるような長い答案や解答例は存在し
ない

• 短い答案を誤答扱いにする採点基準が作成される
ことが多い

という特徴があるため，他の種類のテキストより文字

列長の影響は少ない可能性がある。

また，BLEUが 0になる答案は，（nが適切に設定さ

れていれば）どの解答例にも全く合致していないと解

釈できる。意味的に等価な正答例を十分用意して計算

することで，誤答答案を検出できる可能性が高い。

2.3.2 その他の機能

前処理 前処理として記述答案データに対してRMe-
Cabによる形態素解析を行う。利用者は解析対象にす
る品詞・ベクトルの素性・出力値を指定して解析を実行

する。ベクトルの素性は以下のものが選択可能である。

• 文字 nグラム (1 ≤ n ≤ 7)
3図１では領域は３箇所で各領域に複数の解答例が入力可能であ

る
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図 1: 照合機能の画面例

• 形態素 nグラム (1 ≤ n ≤ 3)

• 文節 nグラム (1 ≤ n ≤ 2)

文節 nグラムは RCaBoChaの機能を使用し，通常の
バイグラムに加えて，係り－受けの関係を持つバイグ

ラムを抽出することができる。出力値は 2値，頻度，
TF/IDFから選択する。
素性の一覧を利用者が確認し，形態素の分割が不適

当と判断した場合は，ユーザー辞書に登録し再解析す

ることで登録した語を単独の形態素として切り出すこ

とができる。

解析結果はＲオブジェクトの要素として登録し，後

の解析に使用する。

グラスタリング クラスタリングによって類似答案を

グループ分けできる。利用者はクラスタ数とクラスタ

リング手法を指定して分類を実行する。クラスタリン

グ手法は Repeated Bisection(bayonが実装したアル
ゴリズム，高速)か LDA(トピックモデル)から選択す
る。画面上で各クラスタごとの答案を閲覧することが

でき，解答傾向の把握が容易になることが期待される。

得点予測 答案が採点済みであったり，過去の採点済

み答案がある場合，これらを機械学習の訓練データとし

て利用し，残りの答案の得点予測を試みる。利用者は学

習に用いる行列と機械学習の手法 (SVM, NaiveBayes)
を選び実行する。先行研究 [5]で以下の３点を確認し
ている。

• 予測の分類正解率は問題に依存し 50%から 90%程
度である

• 訓練データのランダムリサンプリングによる多数
決で，予測が一貫している答案（全体の約３割）

について 90%以上の分類正解率が得られる

• 問題に応じてベクトルの素性を考慮することで分
類正解率を上げることができる

3 実データへの適用例

本稿で焦点を当てた照合機能の適用例として，国語

の記述答案データに適用した結果を報告する。

3.1 データの概要

データは，高校３年生向け通信教育教材に同梱され

ている模擬試験の採点済み短答式記述解答である。受

講生が自宅等で解答・返送した答案に採点が行われた

ものの一部を電子化した。本稿では国語の１設問への

適用例を報告する。設問は本文内の下線部を説明する

よう求めたもので，解答は 50文字以内で記述するよ
う求められ，正答に含まれる３つの内容（以下観点A,
観点B,観点C）がすべて記述されていれば正答で，そ
れぞれ欠落している場合は減点される。

得点分布より典型的な得点パターンとして 8点（満
点：すべての観点を満たす），6点（観点 Bのみ満た
さない），3点（観点 A, 観点 Cいずれか一方のみ満
たす），0点（誤答：すべての観点を満たさない）の 4
種類を抽出した。抽出総数は 2419件（内訳，8点 55
件，6点 820件，3点 1343点，0点 201点）であった。

3.2 適用手続き

満点の答案にはすべての観点について意味的に等価

な記述が含まれていると考えられる。そこで，満点の
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答案の文字列から各観点に対応すると思われる文字列

を選び，解答例として入力し，BLEUを計算した。計
算の結果，満点であるにもかかわらず BLEUの値が
0の答案がある場合は，その答案から記述の一部を意
味的に等価な表現として解答例に追加し，BLEUを再
計算した。満点の答案ほとんどの BLEUが非ゼロに
なるまでこれを繰り返した。同様の操作を総ての観点

について行い，３つの観点における BLEU値を算出
した。BLEUの計算には形態素ユニグラム，形態素バ
イグラムを用いた。

3.3 結果と考察

観点Aに関して４種類，観点Bについて 9種類，観
点 Cについて 3種類の意味的等価表現を入力した。
表１は BLEU値が 0より大きい観点の組み合わせ

と採点済みの得点とのクロス集計結果である。

表 1: BLEU値の組み合わせと得点分布
得点

BLEU>0 8点 6点 3点 0点 計

A,B,C [8] 52 24 8 0 84
A,C [6] 2 613 132 2 749

A xor C[3] 1 165 1063 32 1261
なし [0] 0 9 74 60 143
その他 0 9 66 107 182

計 55 820 1343 201 2419

*[ ]内の値はパターンに対応する得点

BLEU のパターンと実際との得点に関して，今回
は 8点における再現率をできるだけ高くなる (0.95)よ
うに操作している。他の得点の再現率は，0.75(6点),
0.79(3点), 0.30(0点)で，精度は，0.62(8点), 0.82(6
点),0.84(3点), 0.45(0点)であった。全ての得点を込
みにした分類正解率は 0.73であった。
本ツールの適用によって，判断が難しい 3点と 6点

の答案に対して良好な精度と再現率が得られた。また，

0点の精度や再現率が低いが，BLEUの計算にバイグ
ラムまでしか使用していないため，0点の答案でも部
分的に合致することで，BLEUが 0 より大きくなりや
すかったと考えられる。

照合結果と得点が一致していない答案を精査するこ

とで，問題ごとのチューニングを行ったり，人手によ

る採点の精度の確認などに利用できると考える。

4 まとめ

本ツールは開発段階であり，指標の有用性及びユー

ザーにとっての利便性双方の評価・検証が不十分であ

る。様々な記述答案データに対して評価を行い，ツー

ルの完成度を高めるのが今後の課題である。
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