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1 はじめに
受講者の力をよりよく伸ばす教育を実現するために
は，授業の質を評価し，それを改善する仕組みが必要で
ある．授業の質を評価する方法としてよく用いられるの
は，授業後の受講者アンケートによる方法である [1][2]．
このアンケートによる方法は簡便で優れた方法である
が，受講者の主観評価を前提とするために，受講者が授
業内容を誤って「理解している」場合には「授業を理解
できた」という回答になることを避けられない．この意
味で，教師が伝えようとした知識（数学の概念など）が
正しく受講者に伝わっているかまでを把握したい場合に
は，アンケートは必ずしも十分ではない．
ところで，教師が受講者の理解度を把握するために，
授業のポイントを問いにした自由記述のレポートを課す
ことは，よくある．そして，大学で教鞭をとる著者の一
人は，その教育活動を通じて，こうした自由記述文は受
講者が授業のポイントをどれだけ理解しているかを，非
常によく表していると感じている．
我々は，本論文で，この自由記述文を情報量に注目し
て解析することで，教師が伝えようとした知識を受講者
が正しく理解しているかを把握することが可能かを検討
する．具体的には，受講者全員の自由記述文の集合を全
体事象とし，これを高得点の受講者達（高得点群）の自
由記述文の部分集合を上位事象とし，その余事象である
受講者（低得点群）の自由記述文の部分集合を下位事象
とする．この二つの事象を統計的に調べて，両者を区別
する言葉とその構造が存在するか明らかにする．
この調査・検討においては，
• 対象とする自由記述文が特定の話題
• 多様な受講者を対象とするがそのクラス分類が得点
の高得点群と低得点群と単純

という，自然言語処理としては小規模な問題であること
を踏まえ，自由記述文がどのような意味を持つのかと
いった意味論への深入りを避け，単語及び２つの単語の
対の出現パターンが形作る文の構造に集中する．
そして，この簡便な方法でも課題が問うている内容に
ついての低得点群の理解の範囲と高得点群のそれとの違
いを可視化できることを示す．
以下，第 2章で，自由記述文を統計処理できる形式に
変換する前処理（Word Vectorに変換するまで）を述べ，
第 3章で高得点群の自由記述文と低得点群の自由記述文
とが与えられた際に高得点群と低得点群を分ける特徴を
抽出する方法について述べる．第 4章で実際の授業で提
出された自由記述文において，高得点群と低得点群が使
用する単語の違いについて実験結果を示す．第 5章で高
得点群と低得点の自由記述文の構造解析し，その違いを
可視化する．第 6章で，単語及び２つの単語の対の出現
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パターンの構造までを見ることで，教師が伝えようとし
た知識を受講者が正しく理解できているかを把握するこ
とができるかについて議論する．
2 自由記述文のモデル
我々が取り扱う課題 𝑎に対する答えである自由記述文
を含むデータ 𝐷 (𝑎)は，

𝐷 (𝑎, 𝑝) = (𝑑 (𝑎, 𝑝), 𝑠(𝑎, 𝑝)), 𝑝 = 1, 2, · · · , 𝑛 (1)

書ける．ここで，𝑑 (𝑎, 𝑝) は受講者 𝑝 が課題 𝑎 に対して
書いた自由記述文であり，𝑠(𝑎, 𝑝) は 𝑑 (𝑎, 𝑝) に対する評
価者の採点結果である．
自由記述文 𝑑 (𝑎, 𝑝)は，単語 𝑤の列

𝑑 (𝑎, 𝑝) = (𝑤1 (𝑎, 𝑝), 𝑤2 (𝑎, 𝑝), · · · , 𝑤𝑛(𝑎,𝑝) (𝑎, 𝑝)) (2)

で表現される．課題が同じであれば，書き手によらず自
由記述文の中で同じ単語が使われる可能性が高いが，語
順までが同じであることはほとんど期待できない．すな
わち，二人の書き手 𝑝1,𝑝2 が書いた自由記述文中の 𝑖 番
目の単語は，

𝑤𝑖 (𝑎, 𝑝1) ≠ 𝑤𝑖 (𝑎, 𝑝2)

であり，そのままでは簡単な統計解析には馴染まない．
今，語順を無視することにすると，単語の順番は解析
する側が自由に決められるから，十分多くの単語数 𝑛𝑑
を含み，その辞書中の語順を定めた辞書

D = {𝑤𝛼, 𝛼 = 1, 2, · · · , 𝑛𝑑} (3)

を用意すれば，自由記述文 𝑑 (𝑎, 𝑝)は，語順が共通の列

𝑑 (𝑎, 𝑝) = ((𝑤𝛼, 𝑛𝛼 (𝑎, 𝑝)), 𝛼 = 1, 2, · · · , 𝑛𝑑) (4)

と書ける．ここで，𝑛𝛼 (𝑎, 𝑝) は自由記述文 𝑑 (𝑎, 𝑝) 中で
の出現回数である．
なお，本論文中では，自由記述文中の語順はアルファ
ベット (𝑖, 𝑗 など)，辞書中の語順はギリシャ文字（𝛼, 𝛽な
ど）と区別して表現する．
この自由記述文 𝑑 (𝑎, 𝑝) はさらに簡略化でき，ワード

ベクトル

𝒗(𝑎, 𝑝) = (𝑛1 (𝑎, 𝑝), 𝑛2 (𝑎, 𝑝), · · · , 𝑛𝑛𝑑 (𝑎, 𝑝)) (5)

でモデル化できる．
本論文では，自由記述文のワードベクトル 𝒗(𝑎, 𝑝) が
高得点群の受講者と低得点群のそれとの違いに興味があ
るので，一つの自由記述文の中での単語出現回数はそれ
ほど重要ではないと考え，One-Hotベクトル

𝑛𝛼 (𝑎, 𝑝) =
{

1 単語 𝑤𝛼 の出現回数が１以上の場合
0 単語 𝑤𝛼 が出現回数が０の場合

に簡略化する．
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3 高得点群/低得点群の違いの抽出方法
3.1 積算ワードベクトル
前節の議論から，我々が取り扱うデータは，One-Hot
ベクトルと得点の組

𝐷 (𝑎) = {(𝒗(𝑎, 𝑝), 𝑠(𝑎, 𝑝)), 𝑝 = 1, 2, · · · , 𝑛}

とモデル化された．
この One-Hotベクトルと得点の組は，得点の閾値 𝜃𝑠
を導入すると，

𝐷+ (𝑎) = {(𝒗(𝑎, 𝑝), 𝑠(𝑎, 𝑝)) |𝑠(𝑎, 𝑝) ≥ 𝜃𝑠} (6)

𝐷− (𝑎) = {(𝒗(𝑎, 𝑝), 𝑠(𝑎, 𝑝)) |𝑠(𝑎, 𝑝) < 𝜃𝑠} (7)

のように，高得点群のデータ 𝐷+ (𝑎)と低得点群のデータ
𝐷− (𝑎)に分けることができる．
そして，それぞれの群から，課題 𝑎について次のよう

な高得点群の積算ワードベクトル 𝑽+ (𝑎)と低得点群のそ
れ 𝑽− (𝑎)を

𝑽± (𝑎) =
∑

𝑝∈𝐷± (𝑎)
𝒗(𝑎, 𝑝) (8)

= (𝑁±
1 (𝑎), 𝑁±

2 (𝑎), · · · , 𝑁±
𝑛𝑑 (𝑎)) (9)

𝑁± (𝑎) =
∑

𝑝∈𝐷± (𝑎)
1 (10)

と計算することができる．ここで，𝑁+
𝛼 (𝑎) は課題 𝑎の自

由記述回答で単語 𝑤𝛼 を使った高得点群の人数であり，
𝑁− (𝑎)は低得点群の人数である．
この積算ワードベクトルは，高得点群のデータ 𝐷+ (𝑎)
と低得点群のデータ 𝐷− (𝑎) に現れる単語の使用者数の
ヒストグラム（図 1）と等価である．

図 1: 単語の出現数が高得点群と低得点群で違うことを示すヒ
ストグラムの概念図

3.2 成績の違いを特徴づける単語の抽出
辞書 D に含まれる単語の範囲で成績の違いを特徴づ
ける単語を取り出すには，前述の上位事象と下位事象を
区別する上で情報量が多い単語（𝑁+

𝛼 (𝑎) ≫ 𝑁−
𝛼 (𝑎)または

𝑁+
𝛼 (𝑎) ≪ 𝑁−

𝛼 (𝑎)である単語）を選べば良い．我々は，高
得点群がよく使う単語と低得点群がよく使う単語とを区
別したいので，文献 [4]で提案された識別情報量

𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑤𝛼) = 𝑞(𝑎, 𝑤𝛼) log 𝑞(𝑎, 𝑤𝛼)
𝑝(𝑎)

−(1 − 𝑞(𝑎, 𝑤𝛼)) log 1 − 𝑞(𝑎, 𝑤𝛼)
1 − 𝑝(𝑎) (11)

𝑞(𝑎, 𝑤𝛼) =
𝑁+

𝛼 (𝑎, 𝑤𝛼)
𝑁+

𝛼 (𝑎, 𝑤𝛼) + 𝑁−
𝛼 (𝑎, 𝑤𝛼)

(12)

𝑝(𝑎) =
𝑁+ (𝑎)

𝑁+ (𝑎) + 𝑁− (𝑎) (13)

を用いる．
この識別情報量を使うと，辞書 D に含まれる単語を

𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑤𝛼) ≫ 0 肯定的単語
𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑤𝛼) ∼ 0 中立的単語
𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑤𝛼) ≪ 0 否定的単語

(14)

と分類できる．ここで，肯定的単語は高得点群が特徴的
に使う単語であり，否定的単語は低得点群が特徴的に使
う単語である．中立的単語は，上位事象と下位事象を区
別する上で役に立たない単語である．
4 受講者の理解度を可視化する実験
我々が取り扱う課題に対する解答文は一般の自由記述
解答文と比較して表現の幅が非常に狭い．このことを明
示するために，以下では対象の文章を自由記述解答文と
呼ぶ．
4.1 対象とする自由記述解答文
今回の実験では，金沢工業大学工学部情報工学科 2年
生向けの「確率と統計」の授業で第 6週目に課された課
題「平均値，中央値，最頻値がどのような値か，200文
字程度で説明しなさい．」という問に対する自由記述解
答文 (105件)を，筆者らがテキストデータ化したものを
用いる．
形態素解析には，MeCab をエンジンとして，mecab-

ipadic-NEologdを辞書として用いる [3]．また，表 1に示
す固有名詞や，表記揺れの候補を辞書に追加し，統計用
語が意図せず分割されることを防いだ．

表 1: 辞書に追加した単語
最頻値 基本統計量 左図 登場回数
中央値 頻度分布 右図 データ解析
平均値 データ全体 異常値 データ分布
正規分布 階級値 観測数 出現頻度
小さい データ間 データ値 偏差値
データ数 代表値 要素数 あたい
左右対称 合計値 山型 いちばん
左右非対称 中心傾向 推定値 うける
右隣 偶数個 データ量 わかる
左隣 奇数個 一般分布 すべて
データ内 データセット内

4.2 自由記述解答文の採点
自由記述解答文の得点は，
• 平均値の導出方法が正しく述べられている
• 最頻値の導出方法が正しく述べられている
• 中央値の導出方法が正しく述べられている
• 平均値は外れ値の影響あることが述べられている
• データが正規分布であるとき，平均値，最頻値，中
央値が一致することが述べられている.

という 5つの要素がいくつ含まれているかで与えた．
採点の結果は図 2のような得点分布であったので，
• 4点以上を高得点群
• 3点以下を低得点群

とした．
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図 2: 自由記述解答文の得点分布

4.3 使用単語の違い
まず，高得点群と低得点群との間で，単語の使用人数
に違いがあるかを確認する．
結果を分かり易くするために，出現頻度が多い単語に
ついて単語を識別情報量 𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑤𝛼) について降べき順
に並べた上で，各単語が上位事象と下位事象に出現する
確率を，図 3示す．

図 3: 単語の出現頻度が高得点群と低得点群との間には違いが
あることを示す図．

図 3から明らかなように，単語の出現頻度レベルにお
いて高得点群と低得点群との間には違いがあることが分
かる．
今解析している問において，出現確率が大きく異なる
単語を書き出すと，高得点群では，「にくい，影響，特
徴，受ける，外れ値」であり，低得点群では，「2つ，グ
ラフ，平均，求める，偶数」である．このリストアップ
された単語を見ると，低得点群の単語リストからは何ら
かの意味を汲み取ることは難しいが，高得点群のものか
らは「低得点群が論じていない，外れ値の影響を論じて
いる」と解釈できそうである．これから，単語の出現確
率を見るだけでも，高得点群が何を理解しており，低得
点群が何を理解できていないかをある程度推定できるこ
とが分かる．
もう一点興味深いところは，この結果だけから結論を
下すことは慎重にすべきであるが，高得点群に特徴的に
現れる単語 {𝑤𝛼 |𝑞(𝑎, 𝑤𝛼) > 0.5} と低得点群に特徴的に
現れる単語 {𝑤𝛼 | (1− 𝑞(𝑎, 𝑤𝛼)) > 0.5}の数を比較すると，

低得点群に特徴的に現れる単語数の方がかなり多いこと
がある．これは分かっていることを文で表現する際には
必要な単語数は少ないが，分かっていないことをその場
で解答しようとすると使用する単語数が増えてしまう現
象を捉えているのかもしれない．
5 自由記述解答文の構造解析
高得点群の理解と低得点群の理解（もしくは理解不
足）をより詳細に推定するために，我々は単語順序対を
導入し，自由記述解答文の簡単な構造解析を行う．
5.1 単語順序対の導入
我々が導入する単語順序対とは，自由記述解答文中の
名詞，動詞，形容詞のごく局所的な順序関係を取り出す
ものである．具体的には，まず，自由記述解答文を形態
素解析して得られる 𝑚 個の単語からなる分かち書きか
ら，例えば 𝑤2 と 𝑤𝑖+1 から 𝑤 𝑗−1 が助詞などであった場
合には

𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, · · · , 𝑤𝑖 , · · · , 𝑤 𝑗 , · · · , 𝑤𝑚

→ 𝑤1, 𝑤3, 𝑤4, · · · , 𝑤𝑖 , 𝑤 𝑗 , · · · , 𝑤𝑚

とそれを除いて，名詞，動詞，形容詞だけの単語列を順
序を保って抽出する．そして，この単語列において隣
接する単語の順序対 (𝑤1, 𝑤3), (𝑤3, 𝑤4), · · · , (𝑤𝑖 , 𝑤 𝑗 ), · · ·
が，ここで言う単語順序対である．各単語順序対は，辞
書 D の語順を使って，

{(𝑤𝛼, 𝑤𝛽), (𝑤𝛾 , 𝑤 𝛿), · · · , (𝑤 𝜉 , 𝑤𝜂), · · · }

と自由記述解答文中の語順によらない単語順序対の集合
へ変換する．この単語順序対を導入することで，単語間
の方向を持ったつながりの強さ，おそらくそれは自由記
述解答文の論理を弱いながらも反映させることができる
と，我々は考えている．
この二つの単語，単語 𝑤𝛼 の次に単語 𝑤𝛽 という単

語順序対 𝑜𝛼𝛽 に対しても，我々は単語と同様に単語順
序対の識別情報量 𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑜𝛼𝛽) を考えることができる．
さらに，識別情報量が 𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑜𝛼𝛽) ≫ 0 である単語順
序対に注目することで高得点群特有の，識別情報量が
𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑜𝛼𝛽) ≪ 0である単語順序対に注目することで低
得点群特有の局所的な単語の繋がりを取り出すことがで
きる．
5.2 自由記述解答文の単語ネットワーク表現
ところで，我々が取り扱っているのは，制限のない自
由記述解答文ではなく，数学の課題に対する自由記述解
答文である．当然，表現の幅は狭く，重要な単語は高得
点群と低得点群に関係なく当然使われていると考えられ
る．つまり，重要な単語は，中立的な単語になっている
可能性が高い．このことを考えると，自由記述解答文の
構造解析においては，重要な単語を洩らす事なく，かつ
それがどのように他の単語と繋がっているかを明らかに
する工夫が求められる．
この要請に対する解として，高得点群と低得点群の自
由記述解答文を単語ネットワークで可視化する際に，

• 重要な単語を残すために，ノードとなる単語は使用
者の人数 𝑁±

𝛼𝛽 (𝑎)が大きい単語順序対 𝑜𝛼𝛽 から選ぶ
• ノード間（単語間）のつながりの強さは，単語順序
対の識別情報量 𝐶𝐼𝐶 (𝑎, 𝑜𝛼𝛽)で表現する

とする方法を採用した．
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(a)高得点群の自由記述解答文の単語ネットワーク表現

(b)低得点群の自由記述解答文の単語ネットワーク表現
図 4: 重要な単語を残すためにノードとなる単語は使用者の人

数が多いものから順に選び，ノード間（単語間）のリン
クの強さは単語順序対の識別情報量で表現した自由記述
解答文の単語ネットワーク表現．

高得点群と低得点群の自由記述解答文の単語ネット
ワークを，それぞれ単語順序対を使用者の人数 𝑁+

𝛼𝛽 (𝑎)，
𝑁−

𝛼𝛽 (𝑎) が大きい方から 20個選んで作成した結果を図 4
に示す．
図中の矢印は単語順序対で表現されている語順を示し
ている．実線リンクは，注目している得点群の単語ネッ
トワークにおいて，当該群中に顕著に現れる単語間リン
クを表現している．破線リンクは，注目している得点群
の単語ネットワークにおいて，当該群中にほとんど現れ
ない（逆の群に顕著に現れる）単語間リンクを表現して
いる．
5.3 自由記述解答文の単語ネットワークの解釈
前節の実線リンクと破線リンクの意味を踏まえて，高
得点群のネットワーク表現を解釈すると，そこには次の
ような記載があることが分かる：

• 中央（に）位置する値（は）中央値
• データ数（で）割る値
• 外れ値（の）影響（を）受ける，やすい orにくい

• 小さい順（に）並べるとき．
「データ数（で）割る値」から「平均値」へのリンク，
「小さい」「順」（に）「小さい順（に）並べるとき」から
「中央値」へのリンクがない点に不満があるものの，妥
当な記載ができていることが読み取れる．
一方，低得点群のネットワーク表現を解釈すると，実
線リンクを辿ることで

• 平均値（は）全て（の）データ数（で）割るもの
という記載があるものの，「中央値」「最頻値」に繋がる
記載はほとんどないことが読み取れる．
これらの結果は，「低得点群は，平均値は理解してい
るものの，高得点群が理解している中央値を十分には理
解できてない」ことを示唆している．
6 まとめ
教師が伝えようとした知識を受講者が正しく理解でき
ているかを課題に対する自由記述解答文から把握するこ
とができるかを，情報量に注目して検討した．
この検討に当たって，自由記述解答文中の局所的な語
順を表す単語順序対を新たに導入し，自由記述解答文を
方向を持った単語ネットワークで表現する文構造解析方
法を提案した．
単語と単語順序対の中でも，特に高得点群と低得点群
の表現の違いを強く表すものを文献 [4]で提案された識
別情報量を用いて抽出して，高得点群と低得点群の文構
造の違いを単語ネットワークの違いとして可視化した．
提案した文構造解析方法は意味解析に立ち入らない簡略
な方法であるが，新たに導入した単語順序対によって，
低得点群の理解の範囲と高得点群のそれとの間に違いを
ある程度読み取れるようになった．
今回取り上げた問題は比較的簡単なものであり，自由
記述解答文も 200文字程度と短いものなので結論は急ぐ
べきではないが，可視化された文構造の違いを詳細に見
ることで，低得点群が何を理解できていないかまでも単
語ネットワークから読み取れる可能性がある．
今後は，自由記述解答文が２倍程長くなる専門性の高
い問題を取り上げ，提案した文構造解析方法の有効性と
限界を見極めるとともに，提案手法を実装した理解度を
推測する授業改善支援システムを試作し性能評価に取り
組む予定である．
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