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1. はじめに
講義において学生の理解を深めるためには，講師が一
方的に講義内容を教授するのみではなく，学生の状況を
把握しそれに応じた授業改善（補足等）を行うとよい．
しかし，大学の講義では学生の反応が乏しくさらに学
生の数も多いため，効果的な授業改善が行えない．西森
は，大学での数学基礎教育に関する調査(1) を行い，こ
れらの問題を解決する方法として小テストを多くの講師
が利用していることを示した．しかし，小テストはその
実施および学生へのフィードバックに少なからぬ手間が
かかるという意見も示している．
近年の計算機およびそのネットワークの発達をうけ
て，さまざまな小テスト支援システムが構築され，講
師の手間が軽減されている．例えば，Moodle(2) などの
e-Learningシステムでは，学生はWebを使用して解答
することができ，その内容に応じてシステムがコメント
を返すことができる．また，クリッカーと呼ばれる装置
を用いることで，多肢選択問題に対する学生の解答を講
師が即時に得ることが可能である(3)．しかし，これらの
システムが有効に働くのは主に多肢選択問題である．こ
の種の問題は，慎重に選択肢を作成しないと，学生の理
解状況を正確に把握することができない．そのため，講
義の流れに応じて小テストを実施するのには難がある．
そこで我々は，学生の理解状況を把握するために行わ
れる記述式の小テストに着目する．以下，このような簡
単な演習を，単に「小テスト」と呼ぶ．記述式の解答を
課すことで，学生は自身の言葉で解答を記述するため，
その理解状況が解答に現れる．しかし，それらを把握す
るためには解答を読む必要があり，講師の負担は増大す
る．また，計算機で支援するとしても，各解答の内容を
正確にとらえることは困難であり，十分な支援がされて
いない．これをふまえて，我々は小テストを支援する計
算機システムの構築をめざしている．
このような計算機システムの一環として，本稿では講
師が小テストの解答群の内容を把握しやすくなるよう
なインターフェイスについて検討する．加えて，その実
現に必要な，キーワードの自動抽出法についても検討す
る．具体的には，⑴ 多数の学生が犯している誤りを早

期に発見できるように鍵となる情報を提供する，⑵ 小
テストの解答の特性に合った分析を行う，⑶ 特別な準
備を必要としないの 3 点を満たす方法について検討す
る．これにより，講師は少ない手間で学生の理解状況を
すばやく把握できるようになる．

2. 記述式解答群の分析方法
この節では，レポート等も含めた解答群の分析・表示
法について，これまでに提案されたものからいくつか紹
介する．その後，学生の理解状況を把握するためのツー
ルとしての小テストの解答群の分析・表示法について
必要なこと，従来手法が不足している点について議論
する．

2.1 従来の分析手法
小テストの解答に限らなければ，講義で学生により記
述される文書の分析方法が，これまでに数多く提案され
てきた．これらは解答を自動的に採点するものと，解答
群を教師にわかりやすく提示するものに大きく分けるこ
とができる．前者の例として，石岡らにより提案された
JESSがある(4)．JESSは，日本語の小論文を 3つの特
徴量（修辞，論理構成，内容）に基づいて，10点満点で
採点する．このシステムにより 1,000字程度の小論文を
用いて評価したところ，良好な結果が得られた．後者の
例として，椿本らによる円錐型レポート採点支援マップ
がある(5)．これは，レポートを Dマップと呼ばれる可
視化手法により解答群を表示するものである．表示は使
用単語と文章量に応じて行われる．この結果，未採点の
レポートと採点済みのレポートとの位置関係を講師が把
握しやすくなるため，採点の助けとなる．この効果は，
300字程度の語句説明をテーマとしたレポートを用いた
実験により確認されている．

2.2 システムの要件
小テストの解答群は，一般の文書群とも，従来システ
ムが対象としている小論文，レポートとも，異なる性質
を持つ．これをふまえて，講師を支援するシステムに対
する要求事項を検討する．
第一に，講師が主要な誤りを早期に発見できるよう
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に，その鍵となる情報を提供することが必要である．こ
れは，学生の理解状況を把握するという目的のために
は，各解答の採点結果だけでは十分ではないためであ
る．ここで，主要な誤りに限定しているのは，授業中に
行う授業改善としては，個別指導は現実的でなく一斉指
導によるものが主要なものになると考えたためである．
第二に，システムは小テストの解答群の特性に応じた
分析をしなければならない．小テストの解答群の特徴と
して以下の 2点がある．まず，各解答の文章量が少ない
ことである．講師は小テストの結果をもとに授業改善を
行うため，小テスト自体に長い時間をかけることは避け
たい．そのため，解答に必要な文字数を多くするべきで
はない．本研究では，多くても 3文（200字）程度の文
章量を想定する．もう一つは，各解答が類似しやすいこ
とである．小テストとして理解状況を把握するための質
問をするため，多くの場合，その解答は講義で説明した
内容となる．そのため，解答に使用される語彙は限定的
なものとなり，さらに文章表現も類似しやすくなる．シ
ステムはこれらの場合に対応できる必要がある．
第三に，システムを使用する際に，事前に特別な準備
を必要としないことが望ましい．これは，事前に問題を
登録したり，問題以外にも必要な情報を登録したりする
ことは，気軽に小テストを実施することの妨げとなるた
めである．
前節で取り上げた従来システムは，想定しているより
も多い文字数の文書を対象としている．またいずれの方
法も，揺らぎなく採点することをめざしているため，必
ずしも主要な誤りを把握するための情報を提供しない．
これらの点について検討の余地がある．

3. 提案する解答群の提示法
前節での議論をふまえて，我々はこれまでに，未提出
の解答もふくめたすべての解答を講師に逐次提供するシ
ステムを提案した(6)．このシステムが講師に提供する
画面の例を，図 1に示す．この一覧により，講師は学生
が入力した解答を逐次閲覧できる．また，操作により類
似した解答群を抽出することなどもできる．このシステ
ムを使用することで，講師は特別な準備なしに，解答提
出以前から解答群の内容を把握することができ，小テス
ト終了と同時に授業改善を行うことが可能になる．しか
し，講師は逐次更新される多数の解答を読まなければな
らず，その負担が大きかった．そこで講師が解答を逐次
把握することを可能にしたまま，その負担を減らす解答
群の提示方法を検討する．
検討に先立ち，筆者らの所属する三重大学工学部電気
電子工学科において，小テストを多用する教員数名に対
して，「小テストの解答を採点する際の手順を教えてく
ださい」という質問を行った．その結果，ほとんどの教
員が以下の手順をふんでいることが分かった．まず使用

図 1 従来システムによる解答提供画面

しているキーワードをチェックし，次にキーワードの使
用法をチェックする．最後に全体の構成を確認する．こ
の結果は，解答全文を講師に最初から提供する必要がな
いことを示唆している．
そこで，キーワード，フレーズ，解答全文の順に解答
群を提示するインターフェイスを提案する．ここでキー
ワードとは，学生の理解状況を把握するための鍵とな
る単語を指すものとする．また，フレーズとは解答から
キーワードに関連する部分を抽出したものとする．シス
テムは，解答群から自動で抽出したキーワードのリスト
をまず表示する．講師は，その中からキーワードを選択
することで，その使用法がわかるフレーズを得る．さら
に必要に応じて，フレーズを選択することで，それを含
む解答全文を得る．キーワード，フレーズについては，
その使用頻度も併せて表示することで，講師が主要なも
のを把握する助けとする．キーワードを自動抽出する
のは，講師がこれをあらかじめ登録する手間を省くため
である．また自動で抽出することで，講師が想定してい
なかった語を学生が使用した場合にも，その存在を知る
ことができる．フレーズは，指定したキーワードで始ま
る（終わる）数単語分の文字列とする．これは，解答を
逐次分析することを考えると，計算量の観点から，複雑
な自然言語処理を行うことは現実的ではないと考えたた
めである．提案法では，キーワードを検索しその前後を
表示するだけなので，計算量の観点からは問題ない．ま
た，フレーズの長さが一定の場合，キーワードをフレー
ズの端に配置することで，キーワード以外の部分の意味
をとりやすくなる．

4. 提案する解答群の分析法
前節で提案した表示を行うためには，キーワードを少
ない計算量で自動的に抽出する必要がある．キーワード
として解答を記述するうえで重要な単語を抽出すれば，
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図 2 単語の頻度情報からのキーワードの推定

図 3 各単語の重要度

講師はそれを含むフレーズから学生の理解状況を把握で
きるだろう．
ここで，各単語の使用頻度に着目する．解答を記述す
るうえで重要な単語は，多くの解答中に現れる．また，
一般的に用いられる語は，一般の文書群にも多く現れ
る．そこで，全解答中での各単語の頻度と，一般的な内
容の多量の文書（コーパス）中での頻度を用いて，キー
ワードとして抽出することを提案する．具体的には，各
単語の頻度をもとに，その単語の種類を図 2 に示すよ
うに判断する．すなわち，解答群中では頻度が高いが，
コーパス内ではそれほどではない単語をキーワードとみ
なす．実際には，各単語の頻度情報から図 3のような関
数を用いることで各単語の重要度を求め，上位の単語を
キーワードとみなす．ただし，コーパス中での頻度は単
語により大きく異なるため，頻度そのものではなく，対
象となる単語中の頻度による順位を用いて重要度を求め
る．なお，キーワード単体で見たときに意味をとらえや
すいように，名詞，動詞，形容詞のみを対象とする．

5. システムの実装
提案した方法を，講師用の端末としてタブレット端末

（Apple 社 iPad）を使用し実装した．学生の解答の収
集・分析は別途用意したサーバで行い，講師用端末で分

析結果を表示する．サーバは，Web サーバと共同して
動作するモジュールとして，プログラミング言語 perl,
PHPを用いて実装した．日本語文から単語（形態素）を
切り出すためのソフトウェアには MeCab(7) を使用し
た．以下の結果は，コーパス内の各単語の頻度として，
Webより収集された文書 (200億文，2550億単語)から
計数したもの(8) を用いたものである．講師側の端末用
のソフトウェアは，Objective-Cを用いて実装した．
以下に，システムを用いて実際の解答を閲覧する様子
を示す．使用した解答は，2007 年度に三重大学工学部
電気電子工学科 1年生向けに開講された講義「計算機基
礎 I及び演習」中で行われた小テストのものである．設
問は「機械語について説明せよ．ただし，『機械語は』で
文章を始めること．」であり，解答数は 79，平均文字数
は 78 字であった．解答時間は 15 分だったが，開始後
7分の時点での解答を分析した結果を以下に示す．この
時点での解答は平均 56.7字 (提出者数 20名)であった．
なお，解答例は「機械語は，数値列により表現された，
CPUが直接実行可能なプログラムを記述するための言
語である．」である．
最初に，システムはこの時点の全解答からキーワード
を抽出し，その頻度とともに提示する（図 4）．講師は，
これを閲覧し注目した単語を選択する．ここでは，「言
語」を選択したとする．次に，システムは選択された
キーワードで始まる（終わる）フレーズを抽出し，その
頻度とともに提示する（図 5）．なお，抽出するフレーズ
はキーワードを含めて 6形態素とし，かつ，文の先頭・
末尾をまたがないようにした．講師は，これを閲覧し注
目したフレーズを選択する．ここでは，「言語のことで
ある。」を選択したとする．最後に，システムは選択さ
れたフレーズを含む解答群の全文を表示する（図 6）．
ここで，提案したシステムが 2.2節で示した三つの要
件を満たしているのかを検討する．第一の要件について
は，講師が解答を採点する際の手順に従いキーワード，
フレーズ，全文の順に段階的に解答を提供しているの
で，解答を把握するのに不足はないと考える．加えて，
キーワード，フレーズについては頻度も併せて提示して
いるため，講師は主要なものを判断しやすい．第二の要
件については，この時点で，最終的な解答と比べ文字数
にして 73%，提出者数にして 25%の解答群から，この
問に解答するために重要な単語「命令」，「数字」，「実行」
を重要度で上位の 10単語（表 1）中に含むように，キー
ワードを抽出した．このように学生が解答途中であって
も，提案システムはその時点の解答群を分析し必要な情
報を提供できる．第三の要件については，システムは学
生の解答群のみを使用して分析を行うため，講師は問を
登録する必要すらない．以上より，提案するシステムは
三つの要件を満たしていると言える．
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表 1 自動抽出されたキーワード (上位 10個)

順位 キーワード 順位 キーワード
1 命令 6 機械
2 言語 7 コンピューター
3 コンピュータ 8 プログラム
4 プログラミング 9 数字
5 実行 10 表さ

6. おわりに
本稿では，講義中に気軽に記述式小テストを実施でき
るように支援する計算機システム構築の一環として，講
師が解答群の内容を把握しやすくなるようなインター
フェイスを提案した．これは，講師にキーワード，フ
レーズ，全文の順に解答を提示するものである．加え
て，これに必要な，解答からのキーワードの自動抽出法
も提案した．この方法は，解答中の各単語についてその
頻度情報から重要度を求め，重要度が高いものをキー
ワードと見なすものである．
このシステムにより，小テストの解答群から学生の誤
りを発見し授業改善を素早く行うことを，講師が少ない
労力でできるようになると期待される．
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図 4 提案システムの表示: キーワード

図 5 提案システムの表示: フレーズ

図 6 提案システムの表示: 全文
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