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人
間
の
技
能
や
モ
ノ
の
品
質
を
Ａ
Ｉ
で
高
精
度
に
評
価
す
る

宇
都
研
究
室

２
０
２
０
年
度
に
始
ま
る
大
学
入
学

共
通
テ
ス
ト
で
は
、
鳴
り
物
入
り
だ
っ

た「
記
述
式
問
題
」の
導
入
が
見
送
ら
れ

ま
し
た
。
思
考
力
や
判
断
力
、
表
現
力

を
問
う
記
述
式
の
重
要
性
は
認
識
さ
れ

て
い
た
も
の
の
、
現
体
制
で
は
採
点
に

時
間
が
か
か
る
こ
と
や
、
公
正
な
採
点

が
難
し
い
と
い
っ
た
課
題
が
見
送
り
の

理
由
で
し
た
。
し
か
し
、
長
期
的
に
み

れ
ば
、
記
述
式
の
テ
ス
ト
は
今
後
多
く

の
分
野
の
試
験
に
導
入
さ
れ
て
い
く
の

で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

Ａ
Ｉ
が
採
点

そ
の
た
め
の
研
究
は
着
実
に
進
ん
で

い
ま
す
。
宇
都
雅
輝
助
教
は
、
統
計
学

や
確
率
論
、
機
械
学
習
な
ど
を
基
礎
に

し
た
人
工
知
能（
Ａ
Ｉ
）
技
術
を
使
っ

て
、
多
様
な
試
験
に
お
い
て
、
採
点
者

に
よ
ら
な
い
厳
正
な
採
点
手
法
を
提
案

し
た
り
、
将
来
を
見
す
え
て
人
が
介
入

せ
ず
す
べ
て
自
動
で
採
点
す
る
手
法
を

考
案
し
た
り
し
て
い
ま
す
。

宇
都
助
教
の
最
近
の
主
な
研
究
は
、

シ
ョ
ッ
ピ
ン
グ
サ
イ
ト
や
グ
ル
メ
サ
イ

ト
な
ど
で
、
ユ
ー
ザ
が
商
品
や
お
店
に

対
し
て
星
の
数
な
ど
で
レ
イ
テ
ィ
ン
グ

（
評
価
）
し
た「
レ
イ
テ
ィ
ン
グ
デ
ー

タ
」
を
解
析
す
る
手
法
の
開
発
や
、
自

動
採
点
な
ど
に
向
け
た
統
計
的
な
自
然

言
語
処
理
の
新
た
な
モ
デ
ル
の
開
発
な

ど
で
す
。
特
に
教
育
評
価
に
関
す
る

デ
ー
タ
を
扱
う
こ
と
が
多
く
、
理
論
と

応
用
の
両
面
か
ら
研
究
し
て
い
ま
す
。

採
点
者
に
よ
る
バ
ラ
つ
き
を
補
正

レ
イ
テ
ィ
ン
グ
デ
ー
タ
に
は
、
商
品

な
ど
を
評
価
し
た
レ
ビ
ュ
ー
デ
ー
タ
だ

け
で
な
く
、
大
学
入
試
や
講
義
の
記
述

式
問
題
や
レ
ポ
ー
ト
の
採
点
デ
ー
タ
な

ど
の
ほ
か
、
入
社
試
験
の
面
接
や
実
技

試
験
と
い
っ
た
試
験
デ
ー
タ
な
ど
も
含

み
ま
す
。
レ
イ
テ
ィ
ン
グ
デ
ー
タ
は
さ

ま
ざ
ま
な
場
面
で
収
集
さ
れ
、
活
用
さ

れ
て
い
ま
す
が
、
実
際
に
は
そ
の
デ
ー

タ
は
レ
ビ
ュ
ア（
評
価
者
）の
特
性
に
強

く
依
存
し
、
対
象
を
正
確
に
反
映
し
て

い
る
と
は
言
い
が
た
い
の
が
現
状
で

す
。そ

こ
で
開
発
し
た
の
が
、
甘
い
ま
た

は
厳
し
い
と
い
っ
た
、

人
に
よ
る
採
点
の
バ
ラ

つ
き
を
補
正
し
、
標
準

化
し
た
適
正
な
ス
コ
ア

を
割
り
出
す
レ
イ
テ
ィ

ン
グ
デ
ー
タ
の
新
し
い

解
析
モ
デ
ル
で
す
。
教

育
や
心
理
測
定
の
基
本

理
論
で
あ
る
潜
在
変
数

モ
デ
ル
を
用
い
た「
項

目
反
応
理
論
」
の
拡
張

モ
デ
ル
で
、
現
時
点
で

世
界
最
高
精
度
の
ス
コ

ア
を
算
出
で
き
る
こ
と

が
分
か
っ
て
い
ま
す
。

様
々
な
試
験
で
実
用
化

数
理
モ
デ
ル
の
開
発
に
加
え
て
、
公

正
な
実
技
試
験
を
実
施
す
る
た
め
の
試

験
環
境
の
設
計
や
開
発
に
も
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。
試
験
場
に
カ
メ
ラ
を
設
置

し
て
試
験
風
景
を
撮
影
し
、
管
理
サ
ー

宇都 雅輝
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レビュア特性を考慮したスコアリングモデル
レビュアの特性を考慮してスコアを標準化できる技術
項目反応理論と呼ばれる潜在変数モデルの拡張モデル

本研究室の技術が世界最高精度を達成

𝑝𝑝 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘

標準化スコアを表す潜在変数

評価スケール一貫性 厳しさ

レビュア特性を表すパラメータ観測スコア

観測スコアのデータセットから推定
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テ
ム
の
実
用
化
を
進
め
て
お
り
、
こ
れ

ま
で
に
医
療
系
大
学
間
共
用
試
験（
実

技
含
む
）
や
英
検
の
ス
ピ
ー
キ
ン
グ
テ

ス
ト
、
民
間
の
教
育
関
連
会
社
の
記
述

式
問
題
、
グ
ル
ー
プ
デ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン

形
式
の
入
社
試
験
な
ど
に
適
用
実
績
が

あ
り
ま
す
。

将
来
は
、「
不
適
切
な
採
点
者
を
発

見
し
て
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
た
り
、
そ

の
採
点
者
に
追
加
の
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
を

課
し
た
り
、
ま
た
い
ず
れ
は
採
点
者
を

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
化
し
て
評
価
対
象
物
ご

と
に
最
適
な
採
点
者
を
割
り
当
て
た
り

バ
に
そ
の
デ
ー
タ
を
蓄
積
し
て
お
く
こ

と
で
、
事
後
の
評
価
を
可
能
に
し
た

り
、
新
た
な
採
点
者
を
育
成
す
る
た
め

の
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
教
材
と
し
て
活
用
し

た
り
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

入
試
や
国
家
試
験
、
入
社
試
験
な
ど

の
試
験
は
、
そ
の
合
否
が
そ
の
後
の

キ
ャ
リ
ア
や
人
生
を
左
右
し
か
ね
な
い

の
に
も
関
わ
ら
ず
、
現
状
で
は「
採
点

者
ご
と
の
バ
イ
ア
ス
を
完
全
に
取
り
除

く
こ
と
は
で
き
て
い
な
い
」
と
宇
都
助

教
は
指
摘
し
ま
す
。
宇
都
助
教
は
、
開

発
し
た
解
析
モ
デ
ル
と
試
験
環
境
シ
ス

す
る
こ
と
も
可
能
に
な
る
だ
ろ
う
」
と

宇
都
助
教
は
見
通
し
を
語
り
ま
す
。

完
全
自
動
採
点
に
も
道

も
う
一
つ
の
柱
で
あ
る
統
計
的
自
然

言
語
処
理
の
研
究
で
は
、
大
き
な
目
標

と
な
る
の
が
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
完
全

に
採
点
を
任
せ
る
自
動
採
点
の
実
現
で

す
。
自
動
採
点
技
術
は
１
９
９
０
年
代

か
ら
研
究
さ
れ
、
２
０
１
６
年
以
降
は

深
層
学
習（
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
）を

使
っ
た
高
精
度
な
モ
デ
ル
が
普
及
し
実

用
化
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

宇
都
助
教
は
、
既
存
の
デ
ィ
ー
プ

ラ
ー
ニ
ン
グ
手
法
に
項
目
反
応
理
論
を

使
っ
た
手
法
を
融
合
さ
せ
た
、
小
論
文

や
記
述
式
問
題
向
け
の
新
し
い
自
動
採

点
モ
デ
ル
を
開
発
し
ま
し
た
。
過
去
の

採
点
デ
ー
タ
を
学
習
さ
せ
る
際
に
、
採

点
者
に
よ
る
バ
イ
ア
ス
を
取
り
除
い
た

精
度
の
高
い
デ
ー
タ
を
用
い
る
こ
と

で
、
従
来
モ
デ
ル
よ
り
も
高
い
精
度
で

自
動
採
点
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
特

定
の
言
語
に
依
存
し
な
い
た
め
、
日
本

語
だ
け
で
な
く
あ
ら
ゆ
る
言
語
の
問
題

に
適
用
で
き
ま
す
。

今
後
、
こ
う
し
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に

よ
る
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
の
自
動
採
点
機

と
人
に
よ
る
採
点
を
組
み
合
わ
せ
る
こ

と
で
、「
記
述
式
問
題
な
ど
の
採
点
を

よ
り
迅
速
か
つ
正
確
に
行
え
る
よ
う
に

な
れ
ば
、
入
試
な
ど
へ
の
導
入
の
可
能

性
が
み
え
て
く
る
」
と
宇
都
助
教
は
考

え
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
徐
々
に
人
に
よ

る
関
与
を
減
ら
し
て
い
け
ば
、
い
ず
れ

は
完
全
な
自
動
採
点
が
可
能
に
な
る
の

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。【

取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

試験の実施状況を記録・データベース化しておくことで，
採点結果に疑義が生じた場合に第三者が確認したり，
評価者トレーニングの素材として利用することが可能

実技試験や語学試験，面接試験などで利用可能

厳正な試験のための評価環境の設計・開発

動画時刻同期
システム

コンバーター

レコーダー

受験者
模型

ウェアラブルカメラ

評価者

固定カメラ

固定カメラ

試験会場レコーディング・システム

データベー
ス

＊歯科技能試験で検討中の設計

評価者データベースとその活用

回答1 回答1 回答1

評評価価者者
デデーータタベベーースス

新規評価者

採
点

評価者特性の推定テスト1 テスト2 テスト3

異質性の判定

トレーニング

問題なし 問題あり

厳しさ - 0.41 - 0.55 0.69 0.02

一貫性 1.21 0.97 1.10 1.63

厳しさ 0.22

一貫性 1.03

登
録

自動採点実用化を目指した今後の方針

受験者２の回答

人間評価者 自動採点機1

3点 2点

受験者1の回答

自動採点機2 自動採点機3

3点 4点

人間の評価者と
多数の自動採点機を統合

自動採点機を増やしながら，人間の
評価者を基準に合うように統合モデル
を学習

個別の自動採点機の特性を考慮し
つつ，人間の評価尺度で高精度な
スコア推定が可能

人間と同様の採点精度を維持しつつ人間の負担を減らしていくことで
将来的に完全な自動採点を目指す


