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1 概要
本論文では日本語小論文採点システムの構築に

ついて記述する．採点手法として BERTや BOWを
利用し小論文の文書ベクトルの獲得を行い，SVR
や XGBoost などの分類器で学習することで人手に
近い採点を得ることを目標とする．精度を QWK
(Quadratic Weighted Kappa)を用いて評価することで
作成したモデルを比較した．実験の結果から BERT
と BOWを組み合わせた方がより高性能であった．
また課題として書くべき内容が明確な設問に対して
SVR の精度が高く，自由記述の設問は XGBoostの
精度が高い傾向があることが実験で示された．

2 はじめに
近年，大学入試改革において，資質や能力の育成

が重点となっている．初等中等教育を通じて論理的
な思考力や表現力の育成は重要視されており，大学
入学共通テストでは思考力，判断力，表現力を測る
ことを目的として役割を果たしている．これらを評
価する手段として，2021年の大学入学共通テストで
は当初国語と数学において記述式問題が採用される
と発表されていた．しかしながら，大学入学共通テ
ストの記述式問題を導入することが見送られるこ
とが発表された．採点者間における基準の差異が発
生したり，質の高い採点者の確保が可能かどうかと
いった点が課題となっている．また，採点者間だけ
でなく，同一採点者であっても大量の答案をミスな
く採点することは難しく，採点者の心理状態や疲労
などにより公正，公平な採点の確保が課題となって
いる．したがって，人手による大量の記述式問題の
採点は人員的かつ公平性の観点から実施難度が高
く，導入が難しい．これらの問題点から，記述式問
題を一貫して採点することができるシステムの構築
が必要とされている．

3 関連研究
関連研究として，竹谷ら [1] の小論文とキーフ
レーズを比較して採点を行う手法や清野ら [2]によ
る Neural Attentionを組み込んだモデルや竹内ら [3]
の IDFで評価する手法がある．
本手法では BERTを用いたモデルを作成し，得ら
れる分散表現を用いて評価を行う．

4 小論文採点システム
本提案システムは，採点結果として 1点から 5点
を出力する．図 1にシステムの全体像を示す．

図 1 小論文採点システムの全体図

4.1 文書ベクトル獲得モジュール
BERT (Bidirectional Encoder Representations from

Transformers)[4] は 2018 年に Google が開発した
事前学習済み自然言語処理タスクを行うモデルで
ある．前後の単語から該当単語の分散表現ベクトル
を獲得するため，文脈を考慮したベクトルの得られ
る．BERTは入力文の先頭に CLSがあり，CLSは入

― 324 ―

言語処理学会 第28回年次大会 発表論文集 (2022年3月)

This work is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



力文全体に対する分散表現ベクトルが埋め込まれて
いる．本研究では一つの小論文から得られる文書を
CLSを使用することで分散表現ベクトルに変換し，
実験を行う．また，追加実験として bag of wordsと
BERTを組み合わせたベクトルを使用したモデルの
作成を行う．bag of wordsは文章に対して形態素解
析を行い，出現した形態素の頻度をベクトルとした
ものである．bag of wordsの語彙数は 32,000として
実験を行う．BERTと bag of wordsのベクトルは結
合し，一つの大きなベクトルとして獲得させる．本
実験で利用する BERTは HuugingFceの BERT1）を利
用する．トークナイザーとしてMeCabのWordpiece
版を利用する．

4.2 分類器モジュール
本実験ではサポートベクターマシン (SVM) と

XGBoostをそれぞれ分類器として利用し学習をさせ
る．本問題を回帰問題としてサポートベクターマシ
ンは回帰モデルでの実装を行う．点数データはすべ
て整数で表現されているため，サポートベクターマ
シンでも整数値で出力する．回帰モデルでの出力は
小数値のため少数第一位で四捨五入を行い，1点か
ら 5点の整数値に丸め込みを行う．XGBoostはブー
スティングで決定木の構築を繰り返して，最適な結
果を出力する手法である．入力されたベクトルと正
解データから最適な木構造を構築し，学習を行う．
その際に構築される木の深さは 6とした．

5 評価実験
BERTおよび BOWを利用した場合のベクトルと

分類器による採点性能の評価を行うために評価実験
を行う．評価実験では，採点済み答案データを学習
データとしテストデータに分けて，学習データで分
類器を学習し，テストデータで評価する．以下では
各詳細について述べる．

5.1 小論文データ
本研究で使用する小論文データは講義に参加し

たそれぞれ約 300人の学生の答案である．表 1に実
験で利用する小論文課題と答案数う，ならびにテス
トデータ，学習データに利用する答案数について示
す．講義は「グローバリゼーションの光と影」，「自
然科学の構成と科学教育」，「東アジア経済の現状」，
「批判的思考とエセ科学」の 4講義であり，設問は 3

1） https://github.com/cl-tohoku/bert-japanese

つずつある．表では「グローバリゼーションの光と
影」を「グローバル」，「自然科学の構成と科学教育」
を「自然科学」，「東アジア経済の現状」を「東アジ
ア」，「批判的思考とエセ科学」を「批判的思考」と
省略している．記述が一定の文字数に満たないもの
や空白であるものについては除外しているため，同
講義内で回答者数は一致していない．
本研究で利用している小論文データは言語資源協
会から公開されている2）．
表 1 各講義の設問ごとの小論文データと実験に使用する

データ数
講義名 設問 全データ テスト 学習

グローバル
設問 1 328 66 262
設問 2 327 66 261
設問 3 327 66 261

自然科学
設問 1 327 66 261
設問 2 325 65 260
設問 3 327 66 261

東アジア
設問 1 290 58 232
設問 2 288 58 230
設問 3 288 58 230

批判的思考
設問 1 290 58 232
設問 2 290 58 232
設問 3 290 58 232

5.2 設問内容
本節では講義の設問内容を示す．

講義名：「グローバリゼーションの光と影」
問 1　「グローバリゼーションは、世界、または
各国の所得格差をどのように変化させましたか。ま
た、なぜ所得格差拡大、または縮小の現象が現れた
と考えますか。300字以内で答えなさい。」
問 2　「多国籍企業は、グローバリゼーションの

進展の中でどのような役割を果たしましたか。多
国籍企業の具体例をあげて、250 字以内で答えな
さい。」
問 3　「文化のグローバリゼーションは、私たち

の生活にどのような影響を与えましたか。また、あ
なたはそれをどのように評価しますか。具体例をあ
げて、300字以内で答えなさい。」

講義名：「自然科学の構成と科学教育」
問 1　「「科学的」とはどのような条件をみたす必
要があるのか 100字以内で答えよ。」
問 2　「講義で解説した自然科学の二つの側面を
参考に、自然科学が果たす役割について 400字以内
2） https://www.gsk.or.jp/catalog/gsk2021-b
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で論ぜよ。」
問 3　「「Scientific and Technological Literacy for All」

の狙いを考慮し、これからの科学教育はどうあるべ
きか 500字以上 800字以内で論ぜよ。」

講義名：「東アジア経済の現状」
問 1　「日中韓の相互依存の強さを、データを示

して簡潔に述べなさい。また、相互依存を示す経済
協力・協業の具体例をあげ、合わせて 300字以内で
答えなさい。」
問 2　「「中所得国の罠」の概略を説明し、どうし

たらそれを乗り越えることができるか 250字以内で
説明しなさい。」
問 3　「日中韓には少子化や環境問題など 3国に

共通する経済問題がある一方、それぞれの国に特有
の課題も多くあります。それぞれの国が抱えている
特徴的な経済問題をあげ、東アジアにおける協調と
対立の構造を 300字以内で説明しなさい。」

講義名：「批判的思考とエセ科学」
問 1　「「批判的思考」の定義に関連して、「批判

的思考」に関する研究で共通に見出される「批判的
思考」の 3つの観点を述べなさい。100文字。」
問 2　「講義で紹介した右のグラフを根拠に「長

生きするためにはカラーテレビを多く所有すれば良
い」と主張することが妥当ではない理由を 400字以
内で述べなさい。ただし、このようなグラフが形成
される理由の説明を加えること。」
問 3　「各自で「ニセ科学」の可能性があると思

う実例を挙げ、その実例が「ニセ科学」であること
を証明するためには、どのような方法で、どのよう
な証拠を得て、どのように説明する必要があるのか
を論じなさい。また、その実例がニセ科学でも信じ
てしまいやすい要因は何かについても考察し、説明
しなさい。ただし、講義で扱った事例以外のものを
挙げること。500字以上 800字以内。」

5.3 評価尺度
本節では提案システムの精度を測る方法について

示す．システムの評価は人手で採点された点数を正
解データとして，システムの出力した点数データと
比較を行う．本研究では重み付きカッパ値 QWKを
元に評価を行う．QWKはシステムの採点結果と人
手の採点結果との評価ズレの程度を測定する．2つ
の評価のズレを 2乗し重み付けしたものが計算され

る．結果が 1に近いほどシステムの評価は高いと言
える．𝑛𝑢𝑚(𝑎) はある採点者が aと採点した回数で
あり，𝑜𝑏(𝑎, 𝑏) は 2人の採点者が 𝑎,𝑏 と採点した回
数である．

𝑏𝑦𝐶ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑎, 𝑏) = 𝑛𝑢𝑚(𝑎) × 𝑛𝑢𝑚(𝑏)
𝑛

(1)

𝑄𝑊𝐾 = 1 −
∑5

𝑎,𝑏=1 𝑜𝑏(𝑎, 𝑏) × |𝑎 − 𝑏 |2∑5
𝑎,𝑏=1 𝑏𝑦𝐶ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑎, 𝑏) × |𝑎 − 𝑏 |2

(2)

作成したシステム間に有意差が認められるかの判
定を T検定にて行う．対応する同一の標本である小
論文データ nを用いて，システムで採点されたデー
タを 𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 とし，その差を 𝑑 とする．𝑠𝑑 はデータの
差 𝑑 の標準偏差である．検定統計量 Tは以下で表さ
れる．

𝑇 =
𝑑
𝑆𝑑√
𝑛

(3)

𝑑 =
∑
𝑑

𝑛
=
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

𝑛
(4)

本実験では有意水準を 0.05として両実験に有意
に差があるかを観測する．

5.4 実験結果
小論文の各設問に対して出力された結果とその平
均を表 2に示す．また，T検定を適用した P値につ
いて表 3に記載する．

表 2 BERT+分類器モデルの QWK
BERT+SVR BERT+XGBoost

グローバル
設問 1 0.175 0.047
設問 2 0.233 -0.093
設問 3 0.217 0.277

自然科学
設問 1 0.148 0.116
設問 2 0.427 0.336
設問 3 0.345 0.164

東アジア
設問 1 0.156 -0.349
設問 2 0.109 0.042
設問 3 0.122 0.208

批判的思考
設問 1 0.552 0.256
設問 2 0.184 0.219
設問 3 0.401 0.470

平均 0.256 0.141

表 3 BERT+分類器モデルの P値
モデル 1 モデル 2 P値

BERT+SVR BERT+XGBoost 0.053

表 3では P値が 0.05より高いため両者に有意差は
認められていない．しかし，表 2で SVRでの実装
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は，XGBoostでの実装に比べて各設問で平均値に近
い出力をしていることがわかる．そのため，安定し
た平均数値を出す SVRでの実装が良いことが考え
られる．
追加で行なった BERTと BOWの組み合わせにつ

いての結果とその平均を表 4に示す．また，T検定
を適用した P値について BERT+SVRの結果を含め
て表 5に記載する．

表 4 BERT+BOW+分類器モデルの QWK
BERT+

BOW+SVR
BERT+

BOW+XGBoost

グローバル
設問 1 0.420 0.436
設問 2 0.446 0.743
設問 3 0.429 0.166

自然科学
設問 1 0.756 0.695
設問 2 0.607 0.412
設問 3 0.360 0.210

東アジア
設問 1 0.596 0.596
設問 2 0.625 0.534
設問 3 0.321 0.443

批判的思考
設問 1 0.813 0.836
設問 2 0.621 0.280
設問 3 0.440 0.455

平均 0.535 0.484

表 5 BERT+BOW+分類器モデルの P値
モデル 1 モデル 2 P値

BERT+BOW+SVR BERT+BOW+XGBoost 0.095
BERT+SVR BERT+BOW+SVR 0.000
BERT+SVR BERT+BOW+XGBoost 0.005

表 5 で は BERT+BOW+SVR と
BERT+BOW+XGBoost の P 値 が 0.05 よ り 高 い
ため両者に有意差は認められていない．しかしなが
ら，BERTだけでの実装に比べ BOWを組み込んだ
モデルは有意差があり，平均値から BOWを組み込
むことで精度が上がることがわかる．表 4において
もいくつかの設問で差はあるが，全体的に大きな差
は出ていない．設問に対する回答内容が絞られるよ
うな自由記述の要素が少ない設問 (1および 2(ただ
しグローバルを除く))の場合には SVRが高い傾向
が見られた．また，自由記述に近い設問 (グローバ
ルの設問 2や設問 3)ではおおむね XGBoostが高い
値を示している．

5.5 考察
BERT単体では分散表現ベクトルから点数との関

連性を見いだすことが難しいため，SVRや XGBoost
では精度が低く，両者に大きな差は出ていないと考
えられる．一方 BOWを埋め込むことで単語自体の

出現頻度と分散表現ベクトルの両者の特徴量を利用
することが可能になるため，精度の向上が見られた
と考えられる．BERT+BOWにおいて XGBoostが自
由記述の設問において精度が高く見られたのは決定
木で独自のルールが構築されたためだと考える。

6 おわりに
本論文では日本語小論文の採点システムを構築
し，BERTや BOWを使った際と SVRや XGBoostを
使った際でのそれぞれのシステムを QWKのを用い
て評価した．BERT+分類器の実装では SVRが平均
値に近い安定した値を出力することを示した．ま
た，文書ベクトルとして BERTだけでなく BOWを
取り込むことで QWKが向上することを実験的に示
した．モデルの比較として，SVR と XGBoost では
設問の特性によって精度の差が観測された．概ね，
小論文の記述すべき内容がはっきりしている場合は
SVR が高く，自由記述の幅が大き設問に対しては
XGBoostが高い傾向を示した．
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