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厳
密
解
を
求
め
る「
ベ
イ
ズ
手
法
」を
用
い
た
Ａ
Ｉ
の
研
究

植
野
研
究
室

教
育
の
世
界
で
は
、
Ｉ
Ｔ
を
活
用
し

た
学
習
形
態
で
あ
る
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
が

す
で
に
定
着
し
、
現
在
は
学
習
者
の
理

解
度
や
進
度
に
合
わ
せ
て
最
適
な
学
習

を
個
別
に
提
供
す
る「
ア
ダ
プ
テ
ィ
ブ

ラ
ー
ニ
ン
グ
」（
適
応
学
習
）
が
注
目
さ

れ
て
い
ま
す
。

日
本
初
の
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
論
文

日
本
で
最
初
に
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
の
論

文
を
発
表
し
た
植
野
真
臣
教
授
は
、
当

初
か
ら
一
方
的
に「
教
え
る
」の
で
は
な

く
、
大
量
の
学
習
デ
ー
タ
か
ら
人
工
知

能（
Ａ
Ｉ
）技
術
を
使
っ
て
自
然
な
自
発

的
学
習
を
誘
発
す
る
ｅ
ラ
ー
ニ
ン
グ
シ

ス
テ
ム
を
研
究
し
て
き
ま
し
た
。
開
発

し
た
シ
ス
テ
ム『
Ｓ
ａ
ｍ
ｕ
ｒ
Ａ
Ｉ（
サ

ム
ラ
イ
）』は
５
０
万
人
以
上
に
利
用
さ

れ
る
な
ど
大
き
な
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え

ま
し
た
。

ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

植
野
教
授
は
、
確
率
モ
デ
ル
の
中
で

も
最
も
予
測
精
度
が
高
く
、
厳
密
な
計

算
が
で
き
る
Ａ
Ｉ
技
術
の
一
つ
で
あ

る
、「
ベ
イ
ズ
の
定
理
」を
利
用
し
た
ベ

イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
つ
い
て
、

現
時
点
で
世
界
最
高
性
能
の
シ
ス
テ
ム

を
２
０
１
１
年
に
開
発
し
ま
し
た
。
さ

ら
に
、
既
存
技
術
よ
り
も
数
十
倍
速
い

推
論
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
使
っ
た
、

２
０
０
以
上
の
変
数
を
持
つ
新
し
い
確

率
推
論
の
手
法
も
提
案
し
て
い
ま
す
。

一
方
、
ベ
イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
構
造
の
学
習
に
つ
い

て
は
、
従
来
は
30
―
50
個
ほ
ど
の
変
数

が
限
界
だ
っ
た
の
に
対

し
、
最
近
、
３
０
０
０
変

数
程
度
ま
で
扱
え
る
厳
密

な
構
造
学
習
の
手
法
を
開

発
し
ま
し
た
。
ま
た
、
ベ

イ
ジ
ア
ン
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

に
比
べ
て
か
な
り
近
似
的

に
計
算
す
る
深
層
学
習

（
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
）

に
ベ
イ
ズ
手
法
を
採
用
し

た
、
ベ
イ
ジ
ア
ン
デ
ィ
ー

プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
分
類
器
な

ど
も
研
究
し
て
い
ま
す
。

論
述
式
テ
ス
ト
の
自
動
採
点
が
可

能
にこ

う
し
た
ア
プ
ロ
ー
チ
は
自
然
言
語

処
理
の
研
究
に
も
応
用
し
て
い
ま
す
。

例
え
ば
、
文
章
の
内
容
を
自
動
で
学
習

し
、
そ
の
潜
在
的
な
意
味
解
析
を
行
う

こ
と
で
文
章
の
論
理
性
を
自
動
で
評
価

す
る
技
術
を
開
発
し
ま
し
た
。「
人
間

の
採
点
結
果
と
９
割
近
く
一
致
す
る
精

度
を
確
認
し
て
お
り
、
近
い
将
来
に
小

論
文
や
レ
ポ
ー
ト
な
ど
の
論
述
式
テ
ス

ト
の
自
動
採
点
が
可
能
に
な
る
だ
ろ

う
」
と
植
野
教
授
は
見
通
し
て
い
ま

す
。ほ

か
に
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
上
で
実
施
す

る
テ
ス
ト（
ｅ
テ
ス
テ
ィ
ン
グ
）向
け
に

植
野
教
授
が
開
発
し
た
手
法
が
世
界
標

準
に
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
異
な
る

植野 真臣
Maomi UENO

同時確率分布近似の数理モデル

ベイジアンネットワーク

同時確率分布

マルコフネットワーク

厳密解

厳密解

マルコフ確率場

ボルツマンマシン（ニュー
ラルネットワーク）

近似解

荒い近似解

深層学習

高精度の近似解

計算量、メモリ
使用量
減少
により

変数数の巨大
化
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テ
ス
ト
で
も
同
じ
尺
度
で
採
点
で
き
る

「
等
質
テ
ス
ト
」
を
で
き
る
だ
け
多
く

作
成
す
る
シ
ス
テ
ム
で
、
テ
ス
ト
を
何

度
受
け
て
も
等
質
か
つ
精
度
の
高
い
評

価
を
保
証
す
る
も
の
で
す
。
現
在
20
万

を
超
え
る
等
質
テ
ス
ト
を
自
動
で
作
成

で
き
て
お
り
、
こ
れ
は
世
界
最
大
数
と

最
高
精
度
を
誇
り
ま
す
。
日
本
最
大
の

国
家
試
験
で
あ
る
Ｉ
Ｐ
Ａ
情
報
処
理
技

術
者
試
験
や
医
師
国
家
試
験
な
ど
に
採

用
さ
れ
、
大
学
入
試
へ
の
導
入
も
検
討

が
進
ん
で
い
ま
す
。

応
用
力
を
高
め
る

ア
ダ
プ
テ
ィ
ブ

ラ
ー
ニ
ン
グ
に
つ
い

て
は
、
教
育
関
連
企

業
と
共
同
で
研
究
し

て
お
り
、
過
去
の
大

量
の
学
習
履
歴
か

ら
、
個
々
の
学
習
者

に
対
し
て
適
切
な
ア

ド
バ
イ
ス
を
行
う
シ

ス
テ
ム
を
開
発
し
ま

し
た
。
植
野
教
授
に

よ
る
と
、「
学
習
者
の

能
力
に
対
し
て
や
や

難
し
め
の
問
題
を
出

題
し
、
そ
れ
に
対
し

て
複
数
の
適
切
な
ヒ

ン
ト
を
与
え
て
学
ば
せ
る
こ
と
で
、
応

用
力
を
４
倍
近
く
伸
ば
せ
る
こ
と
が
分

か
っ
た
」
そ
う
で
す
。
人
間
の
先
生
で

は
教
え
す
ぎ
て
し
ま
う
こ
と
も
多
々
あ

り
ま
す
が
、
大
量
の
学
習
デ
ー
タ
か
ら

機
械
学
習
で
予
測
す
る
こ
と
に
よ
り
、

知
的
シ
ス
テ
ム
が
そ
れ
を
絶
妙
な
さ
じ

加
減
で
行
っ
て
く
れ
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
基
礎
研
究
に
よ
っ
て
基

本
的
な
部
分
を
革
新
し
て
い
か
な
い
限

り
、
研
究
の
大
き
な
発
展
は
見
込
め
ま

せ
ん
。
植
野
教
授
は
基
礎
理
論
に
寄
与

で
き
る
学
術
的
な
研
究
を
進
め
つ
つ
、

応
用
研
究
で
は
、
数
理
手
法
の
開
発
に

オ
リ
ジ
ナ
リ
テ
ィ
を
持
た
せ
な
が
ら
、

現
場
で
役
立
つ
も
の
を
指
向
し
て
い
ま

す
。
こ
の
理
論
研
究
と
実
践
の
繰
り
返

し
に
よ
っ
て
、植
野
教
授
が
目
指
す「
真

に
社
会
貢
献
で
き
る
研
究
」
が
実
践
で

き
る
の
で
す
。【

取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

独自開発のベイジアンネットワーク
ソフトウェア「Bayesian Discovery」
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ププロロンンププトト（（課課題題））
独独自自のの特特徴徴量量

エエッッセセイイのの単単
語語列列

全全ててののププロロンンププトトにに
共共通通すするる特特徴徴量量

エエッッセセイイののププロロンンププトトごごととにに
入入力力すするるLinear層層をを変変ええるる

全全ててののエエッッセセ
イイをを入入力力

プロンプトに関わらず、全てのエッセ
イを訓練データとして使用し、一度に
学習

小論文自動採点

等質テスト構成
膨大な項目の組み合わせから、目標の制約を満たす
項目集合をできるだけ多く作る技術
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知的エージェント
過去の大量の学習者履歴から、各学習者への教え方をベイズで学
習しながらアドバイスを行うシステム


