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概要
学校教育現場では記述式問題が盛んに使われてい

る．しかし，人手による記述式の答案の採点では，
学習者の答案に対して個別最適なアドバイスが難
しいという問題がある．本研究では，国語の記述式
問題を対象に，学習者の答案の誤りに応じた個別の
フィードバックを生成するシステムの構築を目指
す．その手法として，実際の教育現場で扱われてい
る本文の論理構造関係に着目し，本文の論理構造，
談話関係，フィードバックのテンプレートを統合し
た答案診断グラフと呼ぶ構造を構築し，答案に記述
されている内容と模範解答の内容の対応から，適切
なフィードバック文を生成する枠組みを提案する．

1 はじめに
国内の国語教育では，与えられた文章を読んで，

その内容に関する設問について数十字程度の答案で
記述する記述式問題が盛んに使われている．こうし
た記述式問題は，文章を適切に理解し，論理的な思
考力や表現力を育むことができる一方で，実践的な
課題も生じている．第一に，選択式問題と比べ，記
述式の答案に対する採点や教育的なコメントの付与
は教師に多大な負担を強いる．第二に，記述式問題
の答案は多様な誤りを含み，改善の要素として注目
すべき点も個々の答案によって異なるため，適切な
アドバイスのためには，それぞれの学習者の誤り方
に応じた対応が必要である．しかし，通常の採点結
果では正否や得点のみが返却されるため，誤答の理
由が不明瞭になりがちであり，学習者は画一的な解
答・解説文を読んで自ら振り返るほか術がない．
本稿では，こうした記述式問題を教育実践に適応
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図 1 本研究のフィードバック生成の概要図．答案診断グ
ラフは採点基準と関係ラベル，フィードバックのテンプ
レートの要素が含まれている．答案の根拠箇所から類似
度を用いて参照箇所を推定し，模範解答と答案の参照箇
所の比較を行う．そして，参照箇所に紐づいているテン
プレートをもとにフィードバックを生成する．

する上での課題を改善するため，学習者の答案の誤
りに応じた個別のフィードバックを生成するシステ
ムの構築を目指す．第一の課題については，近年，
記述式答案の自動採点システムの研究が盛んに行
われている．Mizumotoら [1]や Satoら [2]の研究で
は，答案に対して，項目点の採点根拠となる箇所が
明瞭となるように，複数個ある採点項目ごとに採点
の根拠箇所と点数を出力している．読解問題の記述
式答案に対するフィードバック生成の先行研究とし
て岩瀬ら [3]の研究が挙げられる．岩瀬らは，既存
の談話構造ラベルを用いて本文構造グラフとテンプ
レートを作成し，フィードバックを生成した．本研
究では，この手法を拡張し，教育現場で扱われてい
る関係論理構造ラベルを調査し再定義するととも
に，問題横断的な答案の分析をもとにフィードバッ
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クテンプレートの種類を拡充した（4節）．図 1に拡
張したフィードバック生成の概要を示す．この方法
では，自動採点システムが各答案に対して出力する
項目点の根拠箇所を利用し，答案内の該当フレーズ
が参照している本文の箇所を推定し，この参照箇所
と模範解答との論理的関係に基づいて予め定めてお
いたテンプレートを選択することで，学習者の答案
の誤りに応じた個別のフィードバックを生成する．
システムは，各採点項目に対し 50%以上の精度で適
切なフィードバックを生成することが確認できた．

2 データセット
本研究では，理研記述問題採点データセット [1, 4]

を題材としてフィードバックの生成を行う．この
データセットには問題ごとに答案と採点者によって
アノテーションされた点数のペアが含まれている．
採点基準は複数の独立した採点項目に分かれてお
り，採点項目ごとの得点（項目点）とその項目点に
関連付けられる答案中の部分文字列（根拠箇所）が
アノテーションされている (付録 A)．いくつかの採
点基準はさらに細分化された小項目に分類されてい
るが，データセットでは小項目ごとのアノテーショ
ンはなされていない．本研究では，小項目に対して
も詳細なフィードバックを返却するために，小項目
ごとに根拠箇所を追加でアノテーションした.
本研究では，本文中のある文（傍線部）に対して，

その理由を説明させる問題を傍線部説明問題と呼
ぶ．この問題タイプは，利用するデータセット内で
最も数が多い問題であったため，これらをフィード
バック生成の対象として取り上げた．また，データ
セットに含まれる全 13問のうち，5問に対して 4節
で説明する答案診断グラフを作成し，この中からさ
らに 2問を対象として，フィードバック生成の評価
実験を行った．

3 フィードバック生成タスク
本研究では，学習者が記述した答案の誤りに対し

て，学習者の読解力向上に寄与することを目指し
フィードバックを生成する．効果的なフィードバッ
クを生成するためには，学習者の答案を細分化し
て，誤りを特定する必要がある．そこで，我々は採
点基準に含まれる独立した採点項目ごとに，フィー
ドバックの生成を目指す．

Mizumotoら [1]は，採点項目ごとに項目点を予測
し，さらに，その項目点に関連付けられる根拠箇所

Figurative expression:
”参照した{段落番号}段落
の「{根拠箇所}」は比喩
表現に相当します。…”

Insufficient 
elements:

”「{根拠箇所}」だけで
は{採点基準}の要素が
不十分です。…”

A1：模範解答
⾔語はさまざまな
⼈とやり取りを…

C：模範解答
世界との

直接的な関わり… 

何かを介在… 

…直接的に整理

世界との⺟親的な
⽣々しい⼀体感…

B：模範解答
⾔語は

抽象的な記号

⾔語と
いう記号
⼀般的な

傍線部
…橋がかかってしまう

テンプレート

具体 抽象 因果
対比 同等 類比

定義した関係ラベル

具体

具体 抽象

抽象

同等

対比因果

因果

因果

各ノードに紐づいた
テンプレートをもとに

フィードバックを⽣成する

採点基準/関係ラベル/ 
フィードバックの
テンプレート

図 2 作成した答案診断グラフの例．ノードには問題本文
を適切な単位で分割した文と模範解答を番号で置き換え
たものが格納されている．エッジは実際の教育現場で扱
われている教科書や参考書を参考にして我々が設計した
ラベルセットを使用している．ノードに我々が作成した
フィードバックのテンプレートが 1対 1で紐づいている．

を特定する自動採点タスクを提案した．この自動採
点タスクに従い，本研究におけるフィードバック生
成は，自動採点モデルから学習者の答案と出力され
る項目点，およびその根拠箇所を入力として受け取
り，適切なフィードバックを出力するタスクとして
定義する．

4 フィードバックの設計
本研究では，岩瀬ら [3]の手法を参考にし，より
教育現場に適応したフィードバックを生成する．そ
の概要を図 1に示した．このフィードバック生成に
おいて中核的な役割を果たすのは答案診断グラフで
ある．答案診断グラフは，問題文本文に含まれる各
文と模範解答をノードとして持ち，それらの論理関
係を表す関係ラベルをエッジとして持つグラフ構造
である．フィードバック生成の過程では，まず入力
された答案の根拠箇所と各ノードの類似度を計算す
ることで，その答案が参照しているノード（参照箇
所）を推定する．次に，答案の参照箇所と模範解答
との間に張られた関係ラベルより，その差分を明ら
かにすることでフィードバックに使用するテンプ
レートを決定する．本節では，このようなフィード
バックの設計について詳しく述べる．

4.1 答案診断グラフ
本研究で対象とする傍線部理由説明問題は，本文
中のある文について，その理由や根拠を本文に則し
て説明する問題である．したがって，答案は本文中
のある特定箇所の書き抜きや，言い換えや要約表現
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表 1 採点項目ごとの参照箇所推定精度 (%).Y14 2-2 1-4
と Y15 1-1 1-4 はそれぞれ採点項目 A と C に小項目を
含む．

問題 A1 A2 B C1 C2

Y14 2-2 1-4 67.3 100 96.1 72.4 -
Y15 1-1 1-4 95.6 - 51.1 81.1 50.0

を含む．誤答は誤った箇所の書き抜きや言い換えで
構成されるため，その箇所と模範解答との論理関係
を明らかにすることで，その誤答と模範解答との間
のギャップを分析することができる．そこで，本文
中の文と模範解答をノードとして持ち，それらの論
理関係をエッジとして持つ答案診断グラフを作成し
た．答案診断グラフの例を図 2に示す．
グラフを作成するためには，本文中の文章間の関

係をラベル付けする必要がある．このラベルは，後
のフィードバック生成時に学習者にとって理解理
解しやすい説明を与える関係として設計する必要
がある．そこで，Rhetorical Structure Theory (RST) [5]
の関係ラベルを出発点として，これらのラベルと教
育現場で使用されている複数の教科書や問題集に記
載のある関係ラベルとの対応を整理し，最終的なラ
ベルセットを設計した．
答案診断グラフの作成に当たっては，まず，問題

本文を一文単位に分割し，設問の参照箇所はさらに
適切な単位に人手で細分化し，これらをノードとし
た．さらに，採点基準をもとに模範解答の該当する
部分文字列をノードに追加した．次に，各ノード
間にその文間の関係を表すラベルを人手で付与し，
それをエッジとした．最後に，各エッジに対して後
述するテンプレートを紐づけて，さらに各ノードに
段落番号や問題を解くためのヒントなどの，テンプ
レートに適用するための情報を付与して答案診断グ
ラフを構築した．

4.2 テンプレートの構築
テンプレートの構築にあたって，我々は分析対象

の 5問について，開発セットに含まれる答案の誤答
のタイプを問題横断的にいくつかの共通したパター
ンに分類することを試みた．この手続きは，はじめ
に各答案に対して理想的と思われるフィードバック
を人手で作成し，この内容を類型化して整理し，最
終的に 10種類の問題横断的なフィードバックテン
プレートを構築した（付録 B）．例として，模範解答
と比べて参照した本文の要素が不十分であるときに
用いられるテンプレートを以下に示す:

{ 根拠箇所 } だけでは { 採点基準 } の要素が不十
分です．参照した {段落番号 }と関係のある段落
から, { ヒント } に着目して,もう一度確認してみ
ましょう．
このテンプレートには，答案の根拠箇所が参照し
ている答案診断グラフのノードに応じて，参照箇所
の段落番号や該当する採点基準の抜粋など，付加的
な情報を挿入することができる．
一方で，問題や採点項目ごとに特有の性質が存在
するため，問題横断的な枠組みで対応することが困
難な誤りタイプが存在することもわかった．そこ
で，我々は採点基準に応じて，採点項目固有のテン
プレートを追加した．採点項目固有のテンプレート
については，以降の生成実験で用いる 2問に対して
のみ作成した．この 2問に含まれる計 8個の採点項
目のうち，3つの採点項目については固有のテンプ
レートが用いられた．

4.3 フィードバックの生成
フィードバックの生成は，答案の根拠箇所を入力
として採点項目ごとに行う．採点根拠箇所のトーク
ン列に対し，訓練済み Sentence-BERT [6]1）を用いて
埋め込み表現を得る．同様に，答案診断グラフの各
ノードに対応するトークン列に対しても予め埋め込
み表現を得ておき，これらと答案の根拠箇所のコサ
イン類似度を計算し，最も類似度の高いノードを答
案の参照箇所と推定する．この結果，答案診断グラ
フにおいて，対象の部分採点項目に対して，推定さ
れた参照箇所が答案に記載された場合に選択される
テンプレートが決定される．このテンプレートは，
模範解答に対応するノードと答案診断グラフ内の各
ノードとの論理関係から予め各ノードに対して紐付
けられている．最終的に，参照箇所のノードに含ま
れた段落番号などの付加情報をテンプレートに埋め
込むことでフィードバックを生成する．

5 実験
実験では 4 節で提示したフィードバック設計に
従ってフィードバックの自動生成を行い，その有効
性について確かめる．特に本研究で提示した設計で
は，各答案の参照箇所を正しく推定することが，適
切なテンプレートを選ぶために重要である．そこで
答案の参照箇所の推定精度に注目してフィードバッ

1） 計算速度と性能を考慮して https://huggingface.co/

microsoft/MiniLM-L12-H384-uncasedを用いた
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表 2 生成されたフィードバックの例．一つの部分採点項目に対応するフィードバックのみを記載している．根拠箇所
の表現はほとんど同じであるにも関わらず，異なるフィードバック文が出力されている．上の例では正しく参照箇所を
推定できているが，下の例では，参照箇所の推定を誤っているため不適切なテンプレートが用いられている．
答案 A1 -フィードバック テンプレート名
言語によって何かを表現することは、
言葉という記号では生のままで…

「言語によって何かを表現する」だけでは要素が
不十分です．参照した 9段落と関係のある段落から…

Insufficient
elements

言葉によって何かを表現しようとすると
言葉では全てを伝えられない可能性が…

言語は様々な人とやり取りを行うという要素は
適切に読み取れています．

Rubric criteria
available

ク生成システムの評価を行う．

5.1 実験設定
岩瀬ら [3]同様，本研究でも学習者にとって有益

なフィードバックを生成することが目的であるた
め，採点項目について満点と 0 点の答案を扱わな
い．また，フィードバックの生成について集中的に
分析を行うために，各採点項目の根拠箇所は，デー
タに付与されている教師信号を利用する．4.2節で
述べたように，実験では Y14 2-2 1-4と Y15 1-1 1-4
の 2問を用いて評価した．それぞれ評価データとし
て 205件（採点項目 Cのみ 203件）と 90件の答案
を用いた．

5.2 結果
データセットには参照箇所に関する情報は含まれ

ていないため，参照箇所の推定精度を人手で確認し
た．参照箇所の推定精度を表 1に示す．Y14 2-2 1-4
の採点項目 A2,Bや Y15 1-1 1-4の Aのように 95%
を超える高い精度を示した採点項目があることが分
かる．これらの採点項目では，根拠箇所が比較的短
く，本文中の特定単語の抜き書きのみが根拠箇所と
して答案に含まれているため根拠箇所の多様性に乏
しいことが，その理由として考えられる．一方で，
Y15 1-1 1-4の採点項目 Bや C2のように参照箇所を
適切に推定することが困難な採点項目も見られた．
これは本文の内容を要約し，学習者自身の言葉で表
現している答案が多いことや根拠箇所の字数が多い
ことなどが要因として考えられる．
表 2に，フィードバックの生成例を示す．この例

から「表現すること」と「表現」のように，動詞の
活用形の差のような小さな要素が参照箇所の推定に
影響を及ぼすことが確認できる．この結果は適切な
フィードバックテンプレートを選択するためのさら
に優れた方法をを考える必要があることを示唆して
いる．

6 関連研究
教育工学におけるフィードバック 教育分野にお
いて，フィードバックは学習者が現在の理解と「望
ましい理解」のギャップを縮小するために有効で
ある [7]．一方で，学習者にとって「良いフィード
バック」を一意に定めることは難しいことが知られ
ている [8, 9, 10]．その要因として，フィードバック
の受容には学習者の好みや習熟状況，そして内容の
間接性など様々な要因が関与していることが挙げら
れる．しかし，いずれの場合でも，テストの点数に
加えて，短いコメント文の形でフィードバックする
ことは有効であることが示されている [11, 12]. 本
研究では，問題の解き方の過程を提示する間接的な
フィードバックを選択した．
フィードバックの自動生成 本研究で扱う読解問
題の記述式答案に対するフィードバック生成の先
行研究として岩瀬ら [3]の研究が挙げられる．岩瀬
らは英語の談話関係コーパスの代表例である Penn
Discourse Treebank (PDTB) [13] のタグセットを用い
て，問題本文に含まれる文に対して関係ラベルを付
与し本文構造グラフを作成した．関係ラベルに応じ
たテンプレートを作成することでフィードバック生
成を試みた．

7 おわりに
本研究では，記述式問題の本文と模範解答との論
理的関係性を表す答案診断グラフを用いてフィード
バックを生成する枠組みを提案した．また，答案の
誤答タイプを分析し，フィードバックのテンプレー
トを構築した．実験により，我々のシステムは各採
点項目に対し 50%以上の精度で適切に参照箇所を推
定し，フィードバックを生成できることが確認でき
た．今後は，生成方式のより詳細な検討によって精
度の改善をはかるとともに，教育現場での実証実験
を行い，本研究で設計したフィードバックの有効性
について調査することを予定している．
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A 理研記述式問題データセット
図 3に理研記述式問題データセットより抜粋した問題，答案およびその項目点と根拠箇所，そして採点基

準の例を示す．この問題の採点項目 Aにおける採点基準はさらに A1O，A2Oという小項目に分類されている．
本研究では,これらの小項目に対して新たに根拠箇所と項目点のアノテーションを行った．
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「傍線部」とあるが，これはどういうことか．本⽂に即して句読点ともに七⼗字以内で説明せよ．問題：

A：⾔語は様々な⼈と…媒体となるが（6点）
A①：⾔語は様々な⼈と…（4点） A①：「表現するもの」という指摘にとどまっているものは2点
A②：媒体…（2点）A

図 3 理研記述問題採点データセットの答案（上）と採点基準の抜粋（下）．（上）: A score, B score,…は項目点, 0/1は根
拠箇所の有無を表している．（下）: 左側：Aは採点基準,右側：Aは採点項目，A1O, A2O…は細分化した小項目．

B フィードバックテンプレート
表 3に作成したテンプレートを示す．本研究では， 10個の問題横断的なテンプレートを作成し，さら

に，問題や採点基準特有の誤り方に対応するために，問題ごとのフィードバックテンプレートを作成した．
フィードバックの生成では，{}で囲まれた部分を， 4.3節で説明した方法で対応する表現に置き換える．
表 3 作成したテンプレートの一覧． {}で囲まれた部分をそれぞれ対応する表現や情報に置き換えることでフィード
バックを生成する．
テンプレート名 テンプレートの種類 フィードバック文

Rubric criteria available 採点基準 (各基準全体)が
読み取れている場合 { 採点基準 } という要素は適切に読み取れています．

Includes underlined words 傍線部の言葉を
含んでいる場合 今回は傍線部は {傍線部の内容 }の説明を求められているため,答案に {答案 }と

用いることはできません．{ 答案 } を適切な形で言い換えてみましょう．
Insufficient elements 要素が不十分である場合 { 答案 } だけでは { 採点基準 } の要素が不十分です．参照した { 段落番号 } と関

係のある段落から, { ヒント } に着目して,もう一度確認してみましょう．
Figurative expression 比喩表現が含まれている場合 参照した { 段落番号 } の { 答案 } は比喩表現に相当します．要約問題では比喩表

現で用いられている言葉の性質の説明を記述する必要があります．{ 答案 } と関
係のある段落から { ヒント } 踏まえた上で参照箇所を広げて，自分の言葉で一般
化して考えてみましょう．

Specific examples 具体例が含まれている場合 参照した { 段落番号 } の { 答案 } は具体例に相当します．要約問題では具体例で
はなく，一般化した表現を記述する必要があります．{ 答案 } と関係のある段落
から同等の意味で言い換えられた記述を探してみましょう．

Deduction due to
direct quotations

書き抜きによる
減点をされている場合 参照した { 段落番号 } の { 答案 } の着眼点は適しています．一方で，今回はより

適した表現をするために参照した段落と同等の記述がされた部分を探してみま
しょう．

Vague expressions 漠然とした表現が
含まれている場合 { 答案 } は漠然としているため，違う表現で言い換えましょう．

Demonstrative pronouns 指示語が含んでいる場合 要約問題では指示語はしっかりと明示する必要があります．
今回の答案は何に当たるのか参照した段落番号と関係のある
段落からもう一度考えてみましょう．

Punctuation errors 句読点ミスをしている場合 また、記述式では句点（“·”）で終わらせるようにしましょう．
Demonstrative pronouns 指示語が含んでいる場合 要約問題では指示語はしっかりと明示する必要があります．今回の答案は何に当

たるのか参照した段落番号と関係のある段落からもう一度考えてみましょう．
Default 設問の参照ノード以外を

参照している場合 問題をもう一度よく読んで回答しましょう．

{問題特有のテンプレート }
各ルーブリックに記載された
表現のうち答案に記述されて
いない表現

e.g. 傍線部の中の「橋」という言葉は筆者がわかりやすく伝えるための比喩表現
です．よって，まず「橋」とはどのような意味で用いられているのか考えた上で
明記する必要があります．
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