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研究成果の概要（和文）：近年，大規模な小論文試験のニーズ拡大に伴い，小論文自動採点技術が注目を集めて
いる．本研究では，自動採点の精度改善を目標に，最先端の自然言語処理技術である論理マイニングを用いて
「論理性」に焦点化した採点技術の開発を目指した．しかし，本アプローチでは，自動採点の性能を十分に向上
できないことが明らかとなった．他方で，本研究の過程で，全ての自動採点技術の性能に影響を与えうる共通の
バイアス要因が存在することを発見した．そこで本研究では，それらのバイアス要因を補正できる新たな自動採
点技術の開発を進めた．本研究で開発した技術は自動採点の本質的な性能改善を達成し，その成果は論文誌とト
ップ国際会議に採択された．

研究成果の概要（英文）：With an increasing need for large scale essay-writing tests, automated essay
 scoring (AES), which utilizes natural language processing and machine learning techniques to grade 
essays automatically, has been attracted wide attention. This study aimed to develop a new AES 
method focusing on “argument structure” by combining argument mining techniques, which is a 
state-of-the-art NLP technique. However, this approach did not improve the performance of AES 
sufficiently. On the other hand, during this research process, we found that conventional AES 
methods share the same bias factor, which may cause considerable performance degradation. Thus, this
 study developed a new AES method that can deal with the bias problem. The proposed method achieved 
a significant improvement in the AES performance. The results have been accepted in an academic 
journal and a top international conference.  
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，自動採点モデルへの組み込みが難しいとされてきた「論理性」を明示的に考慮することで自動採点
の精度向上を目指した．しかし，近年の自動採点技術の高度化の影響もあり，この導入が必ずしも十分な性能改
善に寄与しないことが明らかになった．他方で，本研究の過程で発見した「自動採点技術に共通するバイアス」
の問題は，本質的でありながら，これまでは無視・軽視されてきた点であり，学術上も実用上も重要な指摘とい
える．小論文自動採点技術は，実用化が強く望まれるにも関わらずその高精度化が困難な技術の一つであり，本
研究における発見と進展は，挑戦的研究としての学術的にも社会的にも意義のあるものといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年，教育場面や学習評価場面における小論文試験のニーズ増加に伴い，大量の小論文を効率
よく採点する必要性が高まっており，これを実現する手法のひとつとして小論文自動採点技術
が注目を集めている．小論文自動採点の研究はこれまでにも広くなされてきたが，従来の手法で
は，小論文の代表的な評価観点である「論理性」について，接続表現の数や種類に基づく表層的
な特徴しか評価できなかった．論理性として本来評価すべきは，接続表現の有無のような表層的
なライティング技術ではなく，「妥当な根拠と適切な推論に基づいて主張を論証できるか」とい
った論証能力であるといえる．しかし，このような本質的な論理性の評価のためには，個々の文
章の内容的な正当性や文間の意味的な関連性まで考慮する必要があり，従来手法では実現が困
難とされてきた．一方で，論理性は小論文の質を決定づける重要な要因の一つと考えられるため，
論理性の観点を適切に組み込むことができれば，自動採点の性能を大幅に改善できると予測で
きる． 
 
２．研究の目的 
 
 上記の背景を踏まえ，本研究では，論理性に焦点化した小論文自動採点技術を開発することを
当初目標とした．具体的には，近年急速に研究が進んでいる論理マイニング技術(argument 
mining)を用いて小論文から論理構造を自動抽出し，得られた論理構造に基づいて特徴量を定義
することで，それに基づいた自動採点を実現する手法を検討した．しかし，実験の結果，本アプ
ローチでは，自動採点の性能を十分に向上できないことが明らかとなった．一方で，本研究の過
程で，現存の多くの自動採点技術には，その性能に影響を与えうる「共通のバイアス要因」が存
在することを発見した．そこで本研究では，最終目標である自動採点の精度を改善に立ち戻り，
それらのバイアス要因を補正できる新たな自動採点技術の開発を進めた．本研究で開発した技
術は自動採点の本質的な性能改善を達成し，その成果は論文誌とトップ国際会議に採択された． 
 
３．研究の方法 
 
 初年度は当初計画に従い，論理性評価のために論理マイニング技術の実装・開発を行った．具
体的には，当時最高性能を達成していた Stab & Gurevych（2017）の手法に基づくシステムを実
装した．しかし，ベンチマークコーパスを用いた評価実験の結果，この最先端手法を用いても論
理関係を正しく推定できる確率は 45 パーセント程度と低いことが明らかとなった．そこで，本
研究では，深層学習手法の一つである Long short term memory（LSTM）を用いて文章の文脈情
報を考慮することで，論理構造の推定精度を改善する手法を開発した．開発した手法は，ベンチ
マークデータを利用した評価実験において，論理構造の推定精度を 10%程度改善できた．そこで，
2年目には，本手法で得られた論理構造から特徴量を定義し，それを従来の自動採点に組み込む
ことを検討した．しかし，同年に自然言語処理のトップカンファレンスにおいて「論理構造を特
徴量としても自動採点の精度が向上しなかった」とする研究成果が報告されたように，本研究で
も論理構造の特徴量による予測精度の有意な改善は達成できなかった． 
 他方で，本研究の過程で，自動採点モデルの学習に利用する訓練データを作成する際に採点者
（アノテータ）のバイアス要因が混入する可能性が高いことを発見した．さらに，このようなバ
イアスデータから自動採点モデルを学習してしまうと，モデルにもバイアスの影響が反映され
てしまい，自動採点の性能が著しく低下することに気づいた．この問題は，現存の多くの自動採
点技術において，性能低下につながる共通の問題である．そこで，本研究では，最終目標である
自動採点の精度を改善に立ち戻り，それらのバイアス要因を補正できる新たな自動採点技術の
開発を進めた．具体的には，自然言語処理で広く利用される潜在ディリクレ配分法（LDA; Latent 
Dirichlet Allocation）と教育測定分野で利用される項目反応理論を融合させた新たな自動採
点技術を開発した．さらに，このモデルの LDAを最先端の深層学習モデルに置き換えた拡張モデ
ルについても開発を進めた．  
 
４．研究成果 
 
 以降では，本研究で得られた成果を紹介する．まず，(1)では，当初計画に基づいて開発した
「LSTMを用いた新たな論理マイニング技術」について紹介する．次に，(2)では，「LDAと項目反
応理論を融合させた新たな自動採点技術：項目反応トピックモデル」を紹介する．最後に，(3)
では，項目反応トピックモデルの LDAを最先端の深層学習モデルに置き換えた拡張モデル「評価
者バイアスに頑健な深層学習自動採点モデル」について紹介する． 
 
(1) LSTM を用いた論理マイニング手法 
 
 本節では，当初計画に基づいて開発した新たな論理マイニング手法について説明する． 
 近年，文章中の論理構造を自動で推定する論理マイニングと呼ばれる技術が注目されている．



論理構造の自動推定は，自然言語処理分野の重
要タスクの一つであり，情報検索や文章要約，
自動採点，論文執筆支援など多くの分野に応用
されている．論理マイニングでは，論理の構成
要素となる節や文をノードで表し，要素間の論
理関係を有向辺で表現した図 1 のようなグラ
フ構造を文章から自動的に推定する．具体的に
は，次のサブタスクを順に解くことで論理構造
を推定する. 
① 要素抽出：文章から論理の構成要素となる節や文（論理要素と呼ぶ）を抽出 
② 要素分類：各論理要素が著者の「主張」か，他の要素の「前提」かを分類 
③ 関係分類：論理要素間の因果関係の有無を分類 
④ 構造推定：上記のサブタスクの結果を統合して，論理構造全体のエッジ数などについて，所

望の制約を満たすような論理構造を決定 
 これまで，これらの個々のサブタスクのみに着目した研究は多数なされてきたが，全てのサブ
タスクを統合した手法は，平成 29 年度時点で Stab and Gurevych(2017)に留まる.Stab and 
Gurevych(2017)では，機械学習手法を用いて要素抽出・要素分類・関係分類をそれぞれ行い，そ
れらの結果を線形計画法で統合することで構造推定を行う．ここで，線形計画法による構造推定
では，一つのノードから引かれる有向辺が一本以下になることとグラフの非循環性を制約とす
ることで，現実的な論理構造を保証している．しかし，ベンチマークデータを利用した実験にお
いて，この手法が因果関係を正しく推定できる割合は 48%程度であり，十分に精度が高いとはい
えない．この手法の問題として，次の点が挙げられる. 
① 論理要素が「主張」，「前提」のどちらであるかは前後の文脈に依存すると考えられるが，こ

の手法ではそのような文脈情報を要素分類に利用できない. 
② 各論理要素が「主張」であるか否かと，因果関係の有無には依存関係があると考えられるが，

この手法では要素分類と関係分類を独立に解いており，この関係性を考慮できない． 
 これらの問題を解決するために，本研究では，要素分類に文脈情報を活用でき，関係分類に要
素分類の結果を反映できる新たな論理マイニング手法を開発した．具体的には，深層学習モデル
の一種である LSTMを用いて，論理要素の前後の文脈を考慮した要素分類手法を提案した.また，
提案要素分類手法を用いて各論理要素が「主張」である確率推定値を求め，関係分類の特徴量と
して用いることで，関係分類に要素分類の結果を反映した.図 2に提案手法の概念図を示す． 

 提案手法には，以下の利点が期待される. 
① LSTMを用いて文脈情報を考慮することで，要素分類の精度が向上する. 
② 要素分類の結果を関係分類に用いることで，関係分類の精度が向上する. 
③ 要素分類・関係分類の精度向上により，最終的な論理構造の推定精度が向上する. 

図 1. 論理構造の例 

図 2. LSTM を用いた論理構造推定手法の構成図 



 ベンチマークコーパスを用いて提案手法を Stab and Gurevychの手法と比較したところ，提
案手法を用いることで，要素分類の精度が約 7%，関係分類の精度が約 8%向上し，最終的な論理
構造をより高精度に推定できることが示された． 
 以上の成果は，第 32 回人工知能学会全国大会，言語処理学会第 24 回年次大会，情報論的学習
理論と機械学習研究会（IBISML），日本教育工学会第 33 回全国大会で発表した． 
 
(2) 項目反応理論と LDAを融合した自動採点手法：項目反応トピックモデル 
 
 本節では，LDAと項目反応理論を融合させた新たな自動採点技術を紹介する． 
 これまでに開発されてきた自動採点手法は，1）答案文からの特徴量抽出と，2）その特徴量ベ
クトルを入力とする線形・非線形回帰による評点予測，の 2つのフェーズで構成される．このと
き，特徴量抽出の方法には大きく二つのアプローチが存在する． 
 一つは，事前に定義された特徴量（Handcrafted feature）を用いる特徴量ベース手法であり，
ETSの e-rater や大学入試センターの JESSなどで古くから用いられてきた．代表的な特徴量ベ
ース手法である e-rater では，特徴量を説明変数，評点を目的変数とする重回帰モデルを用いて
予測を行う．各特徴量の重みは経験的に定められている．この手法は，モデル構築に採点済み小
論文データを必要としないため汎用的かつ低コストで利用できる．一方で，課題やデータに固有
の特徴をモデルに反映することが難しく，高精度を達成するためにはデータに合わせた特徴量
やパラメータのチューニングが必要となる． 
 この問題を解決する手法として，LSTM などの深層学習モデルや LDA に代表されるトピックモ
デルを利用した自動採点手法が注目されている．これらの手法は，採点済みの小論文データセッ
トから機械学習モデルを使って学習・抽出した特徴量を用いて予測を行うものであり，end-to-
end モデルと呼ばれる．end-to-end モデルの学習には，評価対象ごとに採点済み小論文データが
必要である．データ収集のコストは大きいが，特徴量ベース手法では設計が難しい課題・データ
固有の特徴量を学習することができ，高精度な予測が期待できる． 
 さらに，最先端の研究では，end-to-end モデルに特徴量ベース手法の特徴を組み込んだ手法
も提案されている．例えば，課題に依存しない一般的な特徴量を end-to-end モデルで学習する
手法や，end-to-end モデルの予測評点と事前作成した特徴量を統合して最終評点を推定するハ
イブリッド手法などが提案されている． 
 しかし，end-to-end モデルやその拡張モデルの問題の一つとして，学習に利用する採点済み
小論文データの質に自動採点の性能が依存することが指摘されている．具体的には，各小論文に
与えられる評点が評価者の特性（甘さ/厳しさや一貫性，評価スケールの差異など）に強く依存
する場合，学習されるモデルも評価者バイアスの影響を受け，予測性能が低下することが報告さ
れている． 
 他方で，このような評価者バイアスを考慮したスコアリングモデルとして，評点データから評
価者の特性を考慮して対象の真の得点を推定できる項目反応モデルが多数提案されている．本
研究のアイディアは，このモデルによって推定される真の得点を学習させるような自動採点モ
デルを開発することである．具体的には，評価者と課題の特性を考慮した項目反応モデルとトピ
ックモデルのひとつである LDAを統合したモデルとして定式化した．提案モデルは，LDAを用い
て個々の回答文のトピック分布を推定し，そのトピック分布を項目反応モデルにおける受験者
の能力推定値に反映させるようにモデル化を行った．トピック分布の能力値への反映には，トピ
ック分布と任意の目的変数の関係をモデル化した教師あり LDA（Supervised LDA）のアプローチ
を用いた．提案モデルのグラフィカルモデルを図 3に示す． 

図 3. 項目反応トピックモデルのグラフィカル表現 



 項目反応トピックモデルは，評価者特性の影響を取り除いた真得点をテキスト情報から予測
し，その真得点を元に個別の評価者の得点を予測するという二段階のモデル化となっている．す
なわち，項目反応トピックモデルでは，テキスト情報と真得点の関係を表すモデルから評価者の
影響が排除できるため，モデル学習が評価者の特性に依存するという既存の自動採点モデルの
問題点を解決できると期待できる（図 4）．  

 実験の結果，提案手法によって評価者のバイアスに頑健な推定を実現できることが示された． 
 本研究の成果は，電子情報通信学会論文誌 Dに採録され，COREランク Aのトップカンファレ
ンスである Artificial Intelligence in Education (AIED)にも採録された．また，人工知能学
会 平成 30年度 研究会優秀賞にも選定された． 
 
(3) 評価者バイアスに頑健な深層学習自動採点モデル 
 
 前節の手法では，文章の処理に LDAを利用したが，近年の自動採点の研究では深層学習モデル
が広く利用され，高い性能を示している．そこで，現在は深層学習モデルに基づく項目反応トピ
ックモデルの拡張を進めている．具体的には，現在最も一般的に利用されている LSTMと畳み込
みニューラルネットワーク（CNN: Convolutional Neural Networks） に基づくモデルと，最先
端モデルの一つである BERT（Bidirectional Encoder Representations from Transformers）を
用いたモデルへの組み込みを進めている．図 5 と図 6 に提案手法の概念図を示した．実験の結
果，本手法は従来の深層学習自動採点モデルと比較して，評価者のバイアスに対して有意に頑健
であり，スコアの予測性能においても高精度を達成した．  
 本研究に関連する成果は，CORE ランク A のトップカンファレンスである Artificial 
Intelligence in Education (AIED)にも採録され，人工知能学会研究会において若手奨励賞を
受賞した．本研究は，現在も進行中である． 

図 4. 項目反応トピックモデルの特徴 

図 5. LSTM-CNN 自動採点モデルの拡張 図 6. BERT に基づく自動採点モデルの拡張 
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