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研究成果の概要（和文）：近年，深層学習を用いた小論文自動採点モデルが高精度を達成している．そのような
自動採点モデルの訓練に利用される大量の得点付き小論文データセットは，一般に多数の評価者が分担して小論
文を採点することで構築される．しかし，そのような場合，各小論文に与えられる得点が各評価者の甘さ/厳し
さなどの特性に依存してしまう．そのように評価者バイアスの影響を受けたデータをモデルの訓練に利用すると
自動採点の性能が低下する．この問題を解決するために，本研究では，研究代表者が長年研究してきた「評価者
バイアスの影響を考慮して真スコアを推定できる数理モデル」を活用することで，評価者バイアスに頑健な自動
採点手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In automated essay scoring (AES), scores are automatically assigned to 
essays as an alternative to grading by humans. Conventional AES models generally require training on
 a large dataset of graded essays. However, assigned grades in such a training dataset are known to 
be biased owing to effects of rater characteristics when grading is conducted by assigning a few 
raters in a rater set to each essay. Performance of AES models drops when such biased data are used 
for model training.  Researchers in the fields of educational and psychological measurement have 
recently proposed item response theory (IRT) models that can estimate essay scores while considering
 effects of rater biases. This study therefore proposed a new method that trains AES models using 
IRT-based scores for dealing with rater bias within training data. 

研究分野： 教育工学

キーワード： 小論文自動採点　項目反応理論　深層学習　評価者バイアス　信頼性　テスト理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自動採点技術の性能は年々更新されてきているものの，その性能改善は微小であり，大幅な性能改善には手法の
抜本的な見直しが必要であると考えられる．本研究で指摘している既存手法の問題点は，既存のすべての自動採
点手法に当てはまる根本的な問題でありながら，既存研究で見落とされてきた観点である．本研究は，この問題
に対して，理論的かつシンプルな解決策を提案するものであり，自動採点の性能を大幅に改善できる可能性を有
するとともに，将来的に自動採点手法の基礎フレームワークとなりうる学術的にインパクトの大きい研究である
と考える．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年，論理的思考力や創造力などの高次な能力を測定する手法の一つとして小論文テストの
ニーズが急速に高まっている．特にわが国では，大学入試への記述式問題の導入や英語 4 技能
試験の普及などの背景を受け，小論文テストのニーズは今後ますます増加すると予測できる． 
他方で，小論文テストには，採点コストの高さや評価者バイアスの影響による採点の信頼性低下
などの問題があり，大規模試験やハイステークス試験での利用が困難であることが指摘されて
きた．小論文自動採点手法は，これらの問題を解決する方法の一つとして，実用化が強く求めら
れている技術である． 
 これまでに提案されてきた自動採点手法
は，図 1 のように，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．ここで，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，事前に設計した特徴量を用
いる方法であり，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．もう一つの方法は，深層学習モデル
やトピックモデルなどの機械学習モデルを
利用して，評点予測に有効な特徴量をデータ
から自動的に獲得する方法である．この手法
は深層学習技術の発展とともに 2016 年以降
急速に普及しているものであり，人工知能や自然言語処理，教育工学のトップカンファレンスで
ある AAAI，ACL，EMNLP，NAACL，AIED などで毎年新たなモデルが提案され，精度が更
新され続けている． 
 これらの従来の自動採点モデルでは，モデルパラメータ（機械学習モデルのパラメータや特徴
量ベクトルと評点の関係を表す線形・非線形回帰モデルのパラメータ）を，採点済み答案のデー
タセットを用いて事前に学習する必要がある．採点済み答案は数百から数千単位で必要となる
ため，答案の採点作業は複数の評価者で分担して行うことが一般的である．しかし，この場合，
各答案に与えられる評点が，評価者の特性差（甘さ/厳しさや評価基準の差異など）によるバイ
アスを受けてしまうことが知られている．このようなバイアス・データを利用した場合，学習さ
れる自動採点モデルにも評価者バイアスの影響が反映されてしまい，モデルの性能が著しく低
下することが近年指摘されている．従来研究ではデータセット中の評点をバイアスのない真の
値とみなすことで，この問題を無視あるいは軽視してきた．しかし，小論文の採点において十分
に評価者バイアスを取り除くには，長時間の評価者トレーニングや明確な採点基準の整備，採点
中の作業管理などの高コストな運用が必要であり，一般にはバイアスが存在しないと仮定する
ことは現実的ではない．この問題は，全ての自動採点モデルに共通する本質的なものであるとと
もに，今後の性能向上のボトルネックとなりうる重要な問題である． 
 一方，研究代表者は，小論文テストのように評価者による採点作業を伴うパフォーマンステス
トにおいて，評価者バイアスの影響を考慮して真のスコアを推定できる数理モデルを開発して
きた[1-7]．この数理モデルは，情報処理技術者試験や一部の公務員試験，英検や SPI などで利
用されている近代的テスト理論の一つである項目反応理論に基づくモデル（項目反応モデル）で
ある．応募者が開発してきた項目反応モデルは，評価者のバイアスを取り除いたスコアリング手
法として世界最高精度を更新し続けており，医療系大学間共用試験や英検，リクルートキャリア
社，ベネッセ教育総合研究所などの様々なパフォーマンステストで実用化されている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，研究代表者が開発してきた評価者特性を考慮できる項目反応モデルを自動
採点モデルに統合することで，評価者バイアスに頑健な自動採点手法を開発することである． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，評価者バイアスを考慮した項目反応モデルと，最先端の深層学習自動採点モデル
を統合した新たな自動採点技術を開発する．具体的には，図 2の上段のように，項目反応モデル
によって推定されるスコアを学習する自動採点モデルを開発する．従来手法では，図 2の下段の
ように評価者の評点を直接学習するため，自動採点モデルに評価者のバイアスが反映されてし
まうことが問題であった．これに対し，提案手法では，観測評点から項目反応モデルによって評
価者バイアスを考慮した真のスコアを推定し，そのスコアを自動採点モデルに学習させるため，

図 1. 一般的な自動採点手法の枠組み 



理論的には評価者バイアスの影響を
受けることなく自動採点モデルを学
習できる． 
 本研究は次のスケジュールで実施
した．まず，令和 2 年度には，先端
的な深層学習自動採点モデルの実装
を行うとともに，学習用データセッ
トの収集を行った．小論文自動採点
の研究では， Automated Student 
Assessment Prize（ASAP）と呼ばれ
るベンチマークデータが一般に利用
されるが，このデータセットでは評
価者の情報が公開されていない．そ
こで，ASAP 内の答案文を数十名の評
価者に分担して採点させることで，
本研究で利用できるデータセットを収集した．令和 3年度には，項目反応モデルと自動採点モデ
ルを統合した提案技術を開発し，実データ実験による提案技術の有効性評価を行った．令和 4年
度には，研究成果を整理し，国際会議および論文誌への投稿を行った． 
 
４．研究成果 
 
 上述の通り，本研究では，評価者特性を考慮した項目反応モデルを深層学習自動採点モデルに
組み込んだ，評価者バイアスに頑健な新たな自動採点手法を提案した．具体的には，評価者が与
える得点データから項目反応モデルを用いて各答案の真の得点を推定し，これを目的変数とし
て深層学習自動採点モデルを学習する方法である．この手法は様々な深層学習自動採点モデル
で利用できるが，本研究では伝統的な深層学習自動採点モデルである LSTM（Long short-term 
memory）に基づくモデルと，現在幅広く利用されている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行った．提案手
法は，これまで等閑視されてきた学習データ中の評価者バイアスの問題に対処した初めての手
法である．本研究では，実データを用いた実験を行い，提案手法により，様々な自動採点モデル
に対して，評価者バイアスに頑健なモデル学習と得点予測を実現できることを示した． 
 本研究の成果は，教育分野における人工知能活用に関する権威ある国際会議 International 
Conference on Artificial Intelligence in Education; AIED（2020）に採択され，Best paper 
runner-up awardを受賞した．また，査読付き論文が，電子情報通信学会論文誌 D（2021）と IEEE 
Transactions on Learning Technologies（2022）に掲載された．また，国内の学会発表では，
人工知能学会研究会で若手奨励賞を，日本テスト学会で大会発表賞をそれぞれ受賞した． 
 さらに，提案技術の発展として，複数観点で自動採点できるように提案技術を拡張した技術も
開発した．その研究成果は，電子情報通信学会論文誌 D（2023）と言語処理分野の主要国際会議
の一つである International Conference on Computational Linguistics; COLING (2022)に採
択され，人工知能学会研究会で若手奨励賞を，電子情報通信学会教育工学研究会で研究奨励賞を，
それぞれ受賞した．さらに，関連する成果は，教育システム情報学会では論文賞を受賞した. 
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