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ABSTRACT:Thispaperdiscussesonascoringmethodoflistresponsequestionofwhichresponseisa

listofelements,andtheelementsarecompletelyordered.Listresponsequestionsincludequestionssuchas

sequencingandapplication-operationtype.Fewpapersfocusattentiononefficientscoringmethodwhen

廿1ecorrectanswersarecombinationallyredundant,oronscor血gmethodconsideringseriousnessof

mistakes.Thispaperdealswiththeseproblems血thecase廿1atthedissimilaritycriterionisusedforscoring.

Torealizeanefficientscoringwhenpluralcorrectanswersexist,amethodtoconstructascor血goperation

graphfromthecorrectanswersand廿ieexaminee'sanswer,andtoreduceittosolvethem血imalcostproblem

isproposed.AheuristicfunctiontosolvetheminimalcostproblemusingA*algorithmisalsopresented.

Whenconsider血g廿1eseriousnessofmistakes,decid血gthedegreesofpenaltyisanimportantproblem.

Here,weconsiderestimatingthedegreesfromhumanscores,anddecidedthemusingregressionmodel.A

cook血gtaskistakenforanexampletoverifythevalidityofourmethod.
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1.は じめ に

ものづくりの分野においては,熟 練技能者の減少が深刻であ

り,そ の技能を後継者にいかに効率的に伝承す るかが問題とな

っている 加の。企業では,技 能のマニュアル化やビデオ映像 と

しての言E録化を進めているところもある。 しか し,技 能をマス

ターするためには,単 に学習者がマニュアルやビデオに目を通

すだけでなく,課 題を実践 し,評 価 され,フ ィー ドバックされ

ることによってその技能を高めていく必要がある。

技能は さま ざまな要素か ら構成 され るが,重 要視 され

る要素のひ とっに段取 りがあ る 司。「段 取 り八分 」とい う

言葉があ るこ とか ら,そ の重要性が うかが えるが,段 取

りは,熟 練者に とっては習慣的作業 とな ってお り,無 意

識に行 ってい るこ とも珍 しくない。

本論文では,段 取 りの よ うな技能 を評価す るこ とをね
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:z:エ レ ク トロ メ カ ニ ク ス 学 科 卒 業 生(現THK(株))

らい,リ ス トの形で解答 を行 う 「リス ト解答型」の問題

を扱 う。最 も典型的な問題 としては,課 題に対 して,そ

れ を達成す る順序 を選択肢から解答す るものが挙げられ

る。

リス ト解答型問題は並べ替 え形式,端 末操作形式,一

部の役割演技形式や実技形式の問題 を含むものと捉 えら

れ る。課題に対す る解答が選ばれた選択肢のシーケンス

になる点で,一 般の選択問題の単純な拡張であるが,選

択問題では困難な様々な出題が可能になる。例 えば,一

般の選択問題では,実 用の上で選択肢の数に制限を設 け

ねばならず,選 択肢 を見て正解 を導出できて しま う問題

には不向きだが,リ ス ト解答型問題では選択肢 を選ぶ組

み合わせによって膨大な解答パターンを生成可能なので,

そのような制限にとらわれにくい。 このような特徴 を活

か して,リ ス ト解答型問題は,作 業に対す る受験者の段

取 りのよさをは じめ,文 章の読解力,状 況判断 ・意思決

定能力などのより精確な評価に活用できる。

しか し,リ ス ト解答型問題は,マ ークセンス方式や
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computerbasedtesting(CBT)等 で の出題 が容易なのに対 し

て,ス コア リングの 自動化が困難な こ とか ら,ス コア リ

ングの簡単な一部の特殊なケースの他には普及す るには

至 っていない。並べ替 え形式等は手作業の採点 を行 うテ

ス トでは有効な もの として一般に認識 されてい る方法で

あ るこ とか ら,自 動 的なス コア リング法 を確 立で きれ ば,

マ ー クセ ンス方式やCBTで 計 測 できる能力の幅が広が る

こ とが期待 され る。

リス ト解答型問題 のアル ゴ リズム的なス コア リング法

として,こ れまでに もい くっかの方法が提案 されてい る

が,本 論文ではそれ らにおいて残 された課題 を指摘 し,

そ れ らを解決す る方法 を論 じる。

2.リ ス ト解答型問題

本論文では,課 題 に対す る解答が選ばれた選択肢の リ

ス ト構造 として表現で きる問題 を リス ト解答型問題 と名

付 ける。 リス ト構造にな ってい る とい うこ とは,解 答が

単に選ばれた選択肢の集合ではな く,選 ばれた選択肢の

間に完全な順序性があ るこ とが特徴であ る。また,本 論

文では リス トの長 さは固定 されてい る とい う制約はおか

ない。

リス ト解答型問題 に関連 して本論文で使 用す る用語の

定義は以下の通 りであ る。

答案:受 験者が提出 し,ス コア リングの対象 とな る解答

正解:採 点者側の用意す る正 しい解答

要素:答 案や正解の リス トを構成す る元

選択肢:要 素の取 り得 る値 ・記号等の候補

選択肢集合:あ る要素に対 して受験者に提示 され る選択

肢の集合

リス ト解答型 とは,得 られ る解答の表現に着 目した分

類 とい える。受験者が解答 を行 うイ ンタフェースに着 目

した場合には以下の よ うな形式の問題 を含め るこ とがで

きる。

・並べ替 え形式

選択肢の一部または全部 を正 しい順序に並べ るこ とで

解答 を構成す る形式。例 えば,選 択肢 として示 された

英単語や語句 を並べ替 えるこ とで正 しい英文 を作 る問

題 が挙げ られ る。

・端末操作形式

アプ リケー シ ョン上で,キ ーボー ドやマ ウス を操作 し

て,指 示 された作業 を遂行す る形式。受験者はマ ウス

でメニ ューか らの項 目選択,ボ タンク リックな どを行

い,答 案 を 作 成 す る 。MOS(MicrosoftOffice

Specialist)同な ど,情 報系の資格試験で よく見 られ る形

式 であ る。 一連 の操 作が評価対 象 とな る場 合には リス

ト解答型 問題 と言 える。

・役害1」演技(roleplaying)形 式

場 面 ごとにプ レーヤーに意 思決 定が求め られ,そ の選

択 に応 じて次 に提 示 され る場 面 が決 定 され る形式 。

OSCE(ObjectiveStructuエedClinicalExamination;客 径見白勺

臨床能力試験)15)な どがこの範 疇に入 る。意 思決 定場 面

で選択肢 が提示 され る場 合には リス ト解答型 問題 に含

め られ る。

・実技形式

受験者 が実環境 で作業 を行 い,そ の実行過程 を記録 し

評価す る形式 の実技試験 の 中に も,リ ス ト解答型 とみ

なせ るものが幾っかあ る。例 えば,受 験者 の とる姿勢

をCCDカ メ ラで順次認識 し,そ の結 果 と して得 られ る

手順 か ら心肺蘇 生法 の知識 を評価す るシステム9)や,

茶 器 の使用順序 をICタ グ リーダで認識 し,中 国茶 の滝

れ 方の知識 を評価す るシステム11)な どが この範 疇に属

す る。

端末操作形式の問題では,各 時点で操作可能なwidget

(ボタン,チ ェックボックス等)が 選択肢の役割 を果た

す。一般の並べ替 え形式 と比較 して選択肢集合が大きい

ことが特徴 と言 える。

並べ替 え形式の問題ではすべての要素に対す る当初の

選択肢集合は同 じであ り,ど こから解答 してもよい。一

方,端 末操作形式や役割演技形式では,解 答は先頭か ら

順次行 っていく必要があ り,そ の履歴に依存 して選択肢

集合が変化す る特徴がある。

また,並 べ替 え形式等では一般に選択肢集合が明示 さ

れてお り,受 験者はその中から能動的に選択肢 を選ぶ。

一方,文献9)の 実技評価システムでは,受験者の姿勢が,

あらか じめ用意 されたカテゴリに分類 され ることによっ

て認識が行われ る。 ここでは,各 カテゴリが選択肢に相

当し,選 択肢集合は受験者には明示 されず,選 択は受動

的に行われ ると解釈できる。

3.関 連研究

3.1従 来 のス コア リング法

アル ゴ リズム的にス コア リングを行 う方法 は,こ れ ま

でにい くっかの種類 の問題 に対 して提 案 され てい る。

文献7)で は英 作文問題 に対 して,正 解 と答 案 との近似

度 を定義 し,そ れ を用 いてス コア リングす る方法 が示 さ

れ てい る。 具体 的には,2っ の文の間で一致す る単語 の

間に線 を引 き,交 差せず に引 ける最 大本数 を近似度 と し
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てい る。

文献1)で は文の並べ替 え問題 に対 して次の5種 類のス

コア リング法 を挙げ,後 ろの4っ の方法にっいて信頼性

と妥 当性の検証 を行 ってい る。

方法1:答 案が正解 と完全に一致す る場合にのみス コア

を与 える方法

方法2:答 案の要素の位 置が正解のそれ と一致す る数に

基づ きス コア を与 える方法(exactmatch)

方 法3:答 案 と正解に共通に出現す る2個 の要素の並び

の数に基づ きス コア を与 える方法(fullpair)

方 法4:要 素 の位 置が正 しい位 置にあ る場合に1点 を与

え,更 に直前 と直後の要素が正解の もの と同 じ

場合にそれぞれ1点 ずっ加 算す る方法。先頭 と

末尾の要素にはそれぞれ直前 ・直後の要素が存

在 しないので,正 しく先頭 ・末尾にあ るこ とに

対 してそれぞれ1点 ずっ加 算す る(classic)

方 法5:classicか らexactmatchを 引 いてス コア とす る方法

(addval)

ま た,文 献10)で は 文献1)の 方 法 を以下の よ うに若干

手直 しして,英 単語並べ替 え問題 に対 して適用 し,信 頼

性 と妥 当性の検証 を行 ってい る。

Binaエy採 点法:文 献1)の 方 法1

Exact採 点法:文 献1)の 方 法2

Pair採 点法:文 献1)の 方法3に,先 頭 と末尾の要素が

正 しく先頭 ・末尾にあ るこ とに対 してそれぞれ1

点 ずっ加 算す る方法

Combined採 点法:Exact採 点法 とPair採 点 法 を合計 した

もの を得点 とす る方法

文献9)で は,正 解 と答案 との間で後述の相違度 を定義

し,DPマ ッチ ングを用いてス コア リングす る方法が示 さ

れてい る。

これ らのス コア リン グ法 の うちbinaエy採 点法 は最 も素

朴な方法であ る。また,

exact採 点法 は選択肢 の位置,

fullpair点 法 は選択肢 の接続 関係,

近 似度 を用いた方法は選択肢の前後関係,

相 違度 を用いた方法は選択肢の並び方

の正 しさをそれぞれ重視 したス コア リング法であ り,課

題 の性質に応 じて使 い分 け られ るべ きもの とい える。本

論文では この うち相違度 を用いたス コア リング法に着 目

して論 じる。

3.2ス コア リング法の課題

これ らのス コア リング法においては,共 通の課題 が残

されてい る。

一っは
,正 解 が複数存在す る場 合のス コア リング法 の

効率化 であ る。文献7)で も指摘 され てい るよ うに,課 題

に よっては正解 が指数 オーダのバ リエー ションを持 っ場

合が存在す る。最 も単純 な例 は,一 部 の要素に対 して別

の選択肢 を当てはめた場 合 も正解 とな るケースであ る。

これ が 箇所存在す る場合に は正解 は 個存在す るので,

正 解 と答 案 を一っ一っ比較す る単純 な方法 では非効率 で

あ る。

また,実 技形式 の問題等 で,あ る操 作が任意 回許容 さ

れ る場 合が存在す る。文献9)で はポ ッ トに よる湯 の継 ぎ

足 し操 作がそれ に相 当す る。 このSQ受 験者 がポ ッ トを

持 ち上げ るたびにICタ グ リーダがそれ を検知 し,要 素 が

解答 に追加 され てい くが,繰 り返 し回数 が極端 に多い場

合で も不正解 とはい えず,こ の よ うな場 合で も正 しいス

コア リングを行 うためには何 らかの工夫が必 要であ る。

例 に挙げた よ うな単純 なケースの場 合は,そ れ ぞれ ア

ドホ ックな対処 も可能 だが,よ り複雑 なケース を考 える

と,汎 用 かっ効率的な比較 方法 が求め られ る。

も う一つはス コア リングにお けるミスの重 み付 けで あ

る。 ミスには軽微 な もの もあれ ば,重 大な もの も存在 す

る。採 点者 の手作業の場 合には,そ れ を勘 案 して総 合 的

にス コア をつ けるのが普通 であ る。 それ に対 して,従 来

のアル ゴ リズム的なス コア リング法 では,そ れ が考慮 さ

れ ていない。

本論 文では相違度 を用 いたス コア リング法 において こ

れ らの課題 に対処す る方法 を検討す る。

㊦

a

Fig.lAdirectedgraphofmakingtea
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Fig.2Adirectedgraphofananswerofanexaminee

4.答 案 と正解 のグ ラフ表現

答 案は リス ト構造 なので,要 素 をノー ドと した シーケ

ンシャル な有 向 グラフで同等 の表現 が可能 であ る。正 解

は,単 一の場 合はや は りシーケ ンシャル な有 向 グラフ と

な るが,複 数存在す る場 合は分 岐や 閉路 を有す る一般 的

な有 向 グラフとな る。
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例 えば,Fig.1は 紅 茶 を滝れ る作業を有向 グラフで表

現 した ものであ る。 ここでは,操 作後に得 られた状態が

解答の要素 として観測 され るこ とを前提 としてい る。a,b,

cは そ れぞれお湯 を注 ぐ操作,テ ィーバ ッグをカ ップに入

れ る操作,テ ィーバ ッグを取 り出す操作であ り,1～5の

数字は各操作の結果 として生 じる状態 を表す。 この よ う

な簡単な例で も分岐や閉路 が随所 に見 られ る。Fig.2に

受 験者の答案の有向 グラフ表現例 を示す。

答案の グラフでは出次数が0の ノー ドが1っ のみ存在

し,そ れが終了 ノー ド,す なわ ち答案の末尾 とな る。正

解の グラフでは出次数が0の ノー ドは必ず終了 ノー ドと

な るが,出 次数が1以 上の ノー ドで終了 ノー ドとな るも

の も存在す る可能性があ る。その場合は終了 ノー ドの集

合 を明示す る必要があ る。Fig.1で は 終了 ノー ドを二重

丸で表示 してい る。

以後,答 案,正 解 を表現 した グラフをそれぞれ答案 グ

ラフ,正 解 グラフ と呼ぶ。

5.相 違度の計算

5.1相 違 度の定義

相違度の考 え方はstri㎎一to-stri㎎co皿ectionproblem")に

基 づ く。

Stri㎎一to-skiingco皿ectionproblemと は,ワ ー ドプ ロセ ッ

サやテキス トエデ ィタ等で,あ る文字列 を別の文字列に

修正す るのに必要な最小のキー操作数 を求め る問題 であ

り,こ の最小操作数に よって文字列間の相違度が定義 さ

れ る。 ここで考慮 されてい るキー操作は文字の挿入,削

除,置 換の3種 類であ る。

答案 と単一の正解 との間の相違度 も,文 字列 を答案ま

たは正解,文 字 を解答の要素に置 き換 えるこ とに よ り定

義可能であ る。すなわ ち,答 案 グラフを正解 グラフ と同

一にす る場合の ノー ドの挿入
,削 除,置 換の最小操作数

が相違度であ る。

正解が複数存在す る場合には,正 解 として考 え られ る

すべての並び と答案 とを比較 した場合に最小 とな る操作

数 を相違度 と定義す る。 ここでは,相 違度が最小 とな っ

た並びが,受 験者が意図 した ものに最 も近い正解だ と仮

定 してい る。

5.2答 案 操作グ ラフ

答案に対 して挿入 ・削除 ・置換 を行い,正 解 と同一に

す るまでの操作数は,先 頭か ら要素のスキ ャンを行 って

い くこ とでアル ゴ リズム的に勘定で きる。例 えば答 案 「12」

(最初の要素が1,次 が2)を 正 解 「13」に す るための操

作数 は以下の よ うに勘 定す る。

(1)先 頭 の要素 「1」と 「1」の比較。要素 が同 じなので,

答 案,正 解に対す る操作は何 も行わず,次 の要素に進

む。 この時点での操作数は0で あ る。

(2)次 の 要素 「2」と 「3」の比較。要素が異 なるので,挿

入 ・削除 ・置換 のいずれ かの操作 が必要 となる。挿入

操作の場合には答案の 「2」の前 に 「3」を挿入 し,「2」

は正解の次の要素 との比較に回す。削除操 作の場 合に

は答案の 「2」の要素 を削除 し,正 解 の 「3」は答 案の

次の選択肢 との比較に回す。置換操 作の場 合には答 案

の 「2」を 「3」に置換す る。いずれ の場 合も,こ の時

点で操作数は1と な る。置換 を行 った場合は答案 正

解いずれに も要素は残 っていないので,こ の時点でス

キ ャンが終了す る。

(3)次 の 要素の比較。(2)で挿 入 を行 った場合は答案の 「2」

と比較す る正解側の要素がないので,行 えるのは削除

操作のみであ る。削除 を行 った場合 は正解 の 「3」と

比較す る答案側の要素がないので,行 えるのは挿入操

作のみであ る。これ ら2っ の場合には,こ の時点で操

作数は2と な る。

結 局,(2)の 時 点で置換操 作を行 った場 合に,操 作数 が

最小 とな るので,答 案 と正解 の間の相違度 は1と な る。

この操 作 を有 向 グラフで表現す る とFig.3の よ うにな

る。各 ノー ドは どの要素同士 を比較 してい るか を表 し,

リンクは行 ってい る操 作 を表す。相違度 を得 ることは,

この グラフで,終 端 ノー ド(endで 表 記)ま でのnooperation

以外 の リンク数 の最小値 を得 ることに他 な らない。 本論

文では この グラフを答 案操 作 グラフと称す る。

答 案操 作 グラフは一般 には非循環有 向グラフ(DAG)に

な る。例 えば,答 案が 「ll2」,正 解 が 「12」の場 合はFig.

4の よ うな合流部分 が生 じるが循環 は しない。

正解 が複数存在す る場 合に も同様 に答 案操 作 グラフの

構築 が可能 であ る。

例 えば,上 の例 で正解 が 「13」お よび 「14」の2通 り

あ った場 合,正 解 グラフはFig.5の よ うになる。最初 に先

頭 の要素 「1」と 「1」を比較す ることは上の例 と同 じだ

が,そ の後 ろで正解 グラフが 「3」と 「4」に分 岐 してい

るため,次 には 「2」と 「3」の比較 と 「2」と 「4」の比

較 を行 う場 合が出て くる。 したが って,答 案操 作 グラフ

もここで分 岐が生 じ,Fig.6の よ うになる。

正解 グラフがFig.7の よ うな閉路を持 っ場 合にはFig.8

の よ うに展 開す る。この場 合,答 案操作 グラフはFig.8の

よ うに無 限の大 きさをもっ グラフとな る。
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5.3探 索 による相違度の算出

答案操作 グラフ上で,終 端 ノー ドまでのnooperation以

外 の リンクの数の最小値 を求め るこ とは最小 コス ト問題

の枠組みで可能であ る。最小 コス ト問題 とは,有 向 グラ

フにおいてn個 の ノー ド

E_{ei,,ems}

Fig.3Anoperationgraphforchanging""12""to""13""

no

operation

エユ　

operatio

Fig.4Apartialoperationgraphinadirectedacyclicform

3

が存 在 し,ノ ー ドe、か らeノ へ の直結 リンク ㍉ の コス ト

が与 えられ てい る場 合(直 結 リンクが存在 しない場 合 は

便 宜的に ㌦=QOと す る),指 定 された ノー ドestartか ら

θg副 まで のコス トの合計 が最 小 となる経 路 を探索す る

問題 であ る。解法 は確 立 してお り,カ ーナ ビでの経 路生

成(例 えば 文献8))な どに広 く応用 され ている。本論 文

の問題 に適用す る場 合は,nooperationリ ン クの コス トを

0,挿 入 ・削除 ・置換 リンクの コス トを1と 置 けばよい。

1

4

Fig.5Agraphindicatingtherightansweris"'13"'or"'14"'

Fig.6Anoperationgraphwhentherightansweris
""13""or""14""

1 3

Fig.7Anexampleofright-answergraphcontainingaloop

Fig.BAnextensiveformofthegraphinFig.7

Fig.9Anoperationgraphwhentherightansweris

asinFig.7

本研 究にお ける答 案操 作 グラフの よ うな規模 で,コ ス

トが非負 とな るグラフにお ける最小 コス ト問題 の効率 的

解法 と してはA*ア ル ゴ リズム3)浦 や そのサブセ ッ トであ

るDijkshaの アル ゴ リズムz)が 知 られ てい る。

これ らのアル ゴ リズムでは,ノ ー ドをOPEN,CLOSED,

お よびそれ 以外 の3種 類 に分類す る。estartか らノー ド

eノまでのコス トは計算 され ているが,そ の先の ノー ドま

での コス トが計算 され ていない場 合eノ はOPENに 分 類

され る。他の既探索 ノー ドはCLOSEL)に 分 類 され る。未

探 索 ノー ドはそれ 以外 に分類 され る。 これ らのアル ゴ リ

ズムでは探 索の順番 を工夫 し,OPEN,CLOSEDに 属す
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るノー ドを探索対象か ら除外す るこ とで,効 率化が行わ

れ る。初期状態では

OPEN={θ 、競}

crosEV={}

で あ る。

A*ア ル ゴ リズムでは

・;一 ・・gmi・(g(・
、)・ 殉)㍉

・、∈髭、1・,<呪 ・・麗 惚 、・・麗NuCL・SED}

な る ノー ド を優先 的に探索す る。 ここで,縦 θノ)はeノ

か らθg副 までの最小 コス トの推定値 を表す ヒュー リス

テ ィック関数であ る。θg副 が複数 ある場 合は,そ れ らの

値の最小値 とな る。

実際の最小 コス トをh(・ 、)と し腸 合,

乃(eノ)≦ 乃(eノ) (1)

が 常 に成 り立っ時に限 って,得 られた経路が コス ト最小

にな るこ とが保証 され る・また・h(e)がh(・ 、)に 近い

ほ ど探索の効率が よい こ とが知 られてい る。

Dijkshaの ア ル ゴ リズ ム は ヒ ュー リス テ ィ ッ ク関数 が

h(θノ)=0な る定数関数であ る場合に相 当す る。したが

って,適 切な ヒュー リステ ィック関数 を見っ け られれば

A*ア ル ゴ リズ ム を適 用 し,見 っ け られ ない 場 合 には

Dijkshaの ア ル ゴ リズム を用い る。

5.5グ ラ フの展開 と探 索 との同時実行

組 み合わせ 的に生成 され る答 案操 作 グラフは一般 に規

模 が大 きい。 また,正 解 グラフが閉路 を有す るときに は

答 案操 作 グラフは無 限の大 きさとな る。

したが って,答 案操 作 グラフを展 開 した後 に探 索 を行

う逐 次的な方法 は効率が悪 い。 この場 合,現 実的な方法

と して,探 索時に グラフの必 要な部分 のみ を展 開す る方

法 を採 るのが一般 的であ る。

OPEN,CLOSEL)に 分 類 され る ノー ドは既探 索 であ

り,グ ラフの展 開が行 われ てい る部分 であ る。 その他 の

未探 索 ノー ド部分 は展 開がな され ていない。 初期状態 で

はOPEN={mart},(,LOSEL)={}な の で,estartの み

が展 開 され てい る状態 であ る。探 索時は,OPENに 属す

るノー ドに直結 した ノー ドを調べ てい くので,そ の部 分

のみ を展 開す る。

index: 1234567891011

rightanswer G F E A C 一 B 一 1 D H

answerofan

examinee
G 一 一 A C E B F 1 D H

.. △ △

Fig.10

一
disparity=4

Comparativechartofthe

theexaminee'sanswer

rightand

5.4ヒ ュー リステ ィック関数の導出

答案操作 グラフで終了 ノー ドまでの最小 コス トを推定

す るための手掛か りにで きるのは,eノ において参照 して

い る答案 と正解の要素の位 置であ る。答案 と正解におい

て,未 参照 の要素数 をそれぞれm
ノ,nノ とす る と,以 後

の操作数の最小値はmノ ーnノ と見積れ る。これ は,要

素が一致す るのはた かだ かmin(mノ,nノ)個 なので,最

低で も残 りのmノ ーnノ の要 素に対 して削除 または挿

入操作が必要だか らであ る。 したが って,

h(θノ)=吻 ノー 刀ノ1

と設定す る と,式(1)の 条件 を満 た し,A*ア ル ゴ リズムの

ヒュー リステ ィック関数 として使 用で きる。正解が複数

あ る場合には,原 則 的にmノ ーnノ の最小値 をヒュー リ

ステ ィック関数 とす るが,求 め るのが不可能な場合や,

計 算時間 を要す る場合には,Dijkshaの ア ル ゴ リズム を用

い る。

なお,文 献9)の 正 解 が1通 りの場 合にDPマ ッチ ングを

用い る方法 はDijkshaの ア ル ゴ リズ ム を用い る方法 の特

殊なケース とな ってい る。

6.ミ スの軽 重の考慮

答 案 と正解 の間の相違度 を求めた後,ミ スの軽重 を考

慮す ることでス コア リングを行 う。

そのために,こ こではFig.loの よ うに上段 に相違度 が

最小 とな った正解 を,下 段 に答 案 を並べ,イ ンデ ックス

番 号 を付 与す る。 この とき,対 応す る要素か置換操 作 を

行 った要素が上下で並ぶ よ うにす る。 また,挿 入操 作 を

行 った要素にっいては答 案側 にスペ ース(Fig.10で はハ

イ フンで表記)を 挿入 し,削 除操 作 を行 った要素にっい

ては正解側 にスペ ース を挿入す る。

以下の実験 では調理 作業 を例題 とす るが,調 理 作業 で

は答 案にお ける要素の位置 が正解 の位置 か ら離れ てい る

ほ どミスの度 合いが大 きい と考 えられ る。 そ こで,そ の

位置 の差に要素に応 じた重 み付 けを行 って総湘

G一Σ恥 ・、一弓
'=1(2)

を求 め,満 点 か らこの値 を引 くこ とでス コアを算 出す る。

ここで,nは 要素の数0、,ろ はそれぞれ正解側第 ∫要
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素に対応す る正解側イ ンデ ックス番号 と答案側イ ンデ ッ

クス番号w、 は正解側 第 ∫要素に対す る ミスの重みであ

る。

Fig.loの 例 でE,Fに 対 す る ミス の重み をそれ ぞれ2,3

とす る と,G=2×3+3×6=24と な る。

ミスの重み を決定す るにあた って参考にな るのは,人

間の採点者の用い る値であ る。 しか し,人 間の採点者は

明示的に重み を決定 して用いてい るのではな く,潜 在的

な重みで総合的にス コア をっ けてい るもの と考 え られ る。

そ こで,人 間の採 点者 のスコア リングモデル も式(2)に 従

うもの と仮定 して,採 点者のス コアのサ ンプルか ら,w、

を推定す るこ とにす る。 これは満点か らス コア を引いた

値 を 目的変数 とし,定 数項 を0に 固定 した重回帰分析 を

用い るこ とで可能であ る。

相違度が最小の正解が複数あ った場合,ミ スの軽重 を

考慮 して計算 したス コアが異な って くるので問題 にな る。

これへの対処法 としては

A.計 算 したス コアの 中で最 大また は最小 のもの を と

る

B.相 違度 が最小 となる正解 と答 案を比較 して,そ の ミ

ス の発生可能性 が最 も高 くなる正解 を選び 出す。そ

の上 でス コアを計算す る

C.ス コアの平均値 または期待値 を とる

な どが考 え られ る。重 回帰分析 を用い る場合,Cで は説明

変数の独立性がな くな るため使 用で きない。BはAと 比較

す る と,よ り厳密だが,ミ スの発生可能性 を評価す る必

要があ る。ミスの発 生可能性 の評価 を行 わない場 合には,

簡 便な方法 としてAを 採用す るこ とが考え られ る。Aで は

最大 ・最小の どち らを採 る方法 も考 え られ るが,こ こで

は最大の もの を採 るこ とにす る。

TablelIngredientslistgiventothesubjects

あ らか じめ下 ご しらえされ てい るとす る。 本課題 で与 え

た食材 リス トをTablelに 示 す。

調理 作業 を課題 と して選択 した理 由は以下の通 りで あ

る。

・調理 作業には段 取 りの巧 み さが求め られ ,今 回の受

験者 に とって も適度 な難 易度 があ る。

・結 果(そ の投入順序 に よって どの程度 おい しい料理

がで きるか)が,あ る程度料理 の知識 のあ る素人に

も判 定 しやす く,ス コア リングの妥 当性 を確認 しや

す い。

・ミスに軽重 が存在す る
。例 えば,火 の通 りやす い食

材 を先に入れ ると煮崩れす るので ミスの程度 が重 い。

一方
,火 の通 りに くい食材 同士の投入順序 が逆転 し

てい るのは ミスの程度 と しては些細 であ る。

なお,こ こで正解 と した手順 は

G.サ ラ ダ 油 一・F.タ マ ネ ギ ー・E.ニ ン ジ ン ー・

A.牛 肉 →C.ジ ャ ガ イ モ →B.ナ ス →1.水 →

D.ト マ ト ー・H.ル ー

であ る。

まず,重 回帰モデル を用 いて重 みの推 定 を行 った。 料

理経験 の様 々な20代 か ら40代 ま での男女43名 に 出

題 し,答 案のサ ンプル を得 た。

これ らの答 案に対 して1人 の採 点者 に よるス コア リン

グを行 った。採 点は料理経験5年 以上で,普 段週 に3回

以上料理 を してい る者 が担 当 した。採 点は通 常時 と同様

に,正 解 と答 案のみ を見て行 う。 ス コア リングの規 準 は

以下の通 りであ る。

優

可

1

3 可

良

不

2

川4

A.beef

C.potato

E.carrot

G.saladoil

I.water

B.eggplant

D.tomato

F.onion

H.curryroux

7.実 験

7.1実 験1

最 初の実験課題 として正解が1通 りのみのカ レーの調

理作業手順の評価 を取 り上げ る。受験者 にはあ らか じめ,

調 理に使 用,鍋 への投入順序 を解答 して も らう。食材は

正解 と答 案の間の相違度 を計算 し,Fig.loと 同様 な表

を作成 し,食 材 にっいてのイ ンデ ックス番 号差 を計算 す

ることで説 明変数 の値 を求めた。

これ を重 み推 定用 の30デ ー タと確認用 の13デ ー タ

に分 け,前 者 に対 して重 回帰分析 を行 い,重 み を推 定 し

た結 果 をTable2に 掲 げ る。重決定係数 は0.85で あ る。ま

た,採 点者 のっ けたス コア と,回 帰式 か ら得 られ たス コ

ア との関係 をプ ロッ トした もの をFig.llに 示 す。相 関係

数 は0.84で あ り,比 較的高い相関が見 られた。

重 みの値 を見 ると,表 にお けるタマネ ギ,肉 の位置 が

ス コアに大 きな影響 を与 えてい ることがわか る。 実際

み じん切 りに した タマネ ギや 肉を他 の食材 の後 に妙 め始
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めた場合の評価は悪 くな り,採 点者のス コア リング規則

と一致 していた。サ ラダ油の重みは負の値 とい う妙な結

果にな ってい るが,標 準誤差の値か ら,真 値は正であ る

可能性が大 きい。標準誤差が大 きいのは,サ ラダ油 を最

初に投入 していない答案が30デ ー タ中1デ ー タ しか含

まれていない こ とが原因 と考 え られ る。

結果の汎用性 を確認す るために,残 りの13デ ー タに

対 して,採 点者のっ けたス コア と回帰式に よって計算 し

たス コア との比較 を行 った。そのプ ロッ トをFig.12に 示

す。相関係 数は0.79と な った。

次に,本 論文で提案 したス コア リング法 と,相 違度の

み を用いたス コア リング法 との比較 を示す。重み を求め

るのに使用 した30個 の答 案の正解 との相違度 と,採 点

者 のス コア との関係 をプ ロッ トした もの をFig.13に 示す。

相 関係数 は一〇.41と,絶 対値 が提 案手法 の もの と比較 して

小 さな値 とな る。 また,確 認用 の13個 の答 案の正解 と

の相違度 と,採 点者 のス コア との関係 をプ ロッ トした も

の をFig.14に 示 す。この場合 も,相 関係数 が一〇.60と な り,

絶 対値 が提 案手法 の もの と比較 して小 さな値 とな った。

7.2実 験2

次 に,正 解 が複数 ある場 合の例 として 「椎茸 ときゅ う

りのスープ」を調理す る作業を取 り上げた。(レ シピは文

献12)に よ る)

Table2Weightscalculatedforeachingredient

ingreAent

wxight

s.d

saladoilonion

-0 .08027*

0.350.07

calTot

O.13
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meet
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0.08
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Table3Weightsobtained丘omexperiment2

task addmushroom addcucu皿ber poursoalangliquid boil addmeat

wei帥t

s.d.

0.14

0.i6

0.13

0.17

0.09

0.13

0.29*

o.os

0.19*

0.03

*pく0
.05

㊦

A.initialstate

B.addsMitakemushroominthepot

C.addcucumberinthepot

D.pourshiitakesoakingwaterandaddsaltinthepot

E.heat廿iepotfbr5minutes

F.addmeat,andheatthepotuntilthemeatiscooked

Fig.15Setofthealternativesforthe"shiitake

mushroomandcucumbersoup"andthe

right-answergraph
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Fig.16Comparisonofthescorebythehuman

ratorandbytheregressionequation,when
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選択肢集合 と正解 グラフをFig.15に 示 す。正解 グラフ

は椎茸 ときゅ うりと椎茸の戻 し汁 を入れ る順番は入れ替

わ って もよい こ とを表 してい る。

20代 か ら40代 ま での男女41名 に出題 し,答 案の

サ ンプル を取得 した。

採点者に よるス コア リングは,実 験1と 同様1～4の

4段 階で行 った。A*ア ル ゴ リズ ムーCDijkshaの ア ル ゴ リズ

ム を用いて相違度 を算出す る と,相 違度 と同時に答案に

最 も近い正解 を求め るこ とがで きる。その正解 と答案か

らFig.loと 同 様な表 を作成 し,食 材にっいてのイ ンデ ッ

クス番号差 を計算す るこ とで説明変数の値 を求めた。3

0デ ー タにっいて採 点者 のス コア を目的変数 と し,重 回

帰分析 に よって推 定 した重 み をTable3に 掲 げる。重決定

係数 は0.72で あ る。採点者のっ けたス コア と,回 帰式 か

ら得 られ たス コア との関係 をプロッ トした ものをFig.16

に示 す。相関係 数は0.86で あ った。相違度 のみ を用いた

場 合の相 関係数 は一〇.77で あ った。

また,残 りの11デ ー タに対 して採 点者 と回帰式 のス

コア とを比較 した ところ,Fig.17の よ うにな った。相 関

係数 は0.57で あ った。相違度 のみ を用 いた場 合は相 関

係数 は一〇.55で あ り,わ ず かなが らミスの軽重 を考慮 した

方が値 が大 きくな った。
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8.お わ りに

本論文では段取 りの よ うな技能の評価 を 自動的に行 う

こ とを 目的に,解 答 が リス トの形 となる 「リス ト解答型」

問題 のス コア リング法にっいて検討 した。

リス ト解答型問題 で正解が複数あ る場合,そ の総数は

組合せ的に大 きい場合が多 く,効 率的なス コア リング法

を考 える必要があ る。また,採 点者が手作業でス コア リ

ングす る場合には,ミ スの軽重 を考慮 して行 うこ とが一

般的だが,従 来のアル ゴ リズム的なス コア リング法では

考慮 されて こなか った。

本論文では相違度 を用いた採点法 を対象 とし,前 者の

問題 に対 しては,答 案 と正解か ら答案操作 グラフを作成

し,最 小 コス ト問題 に帰着 させ るこ とでA*ア ル ゴ リズム

ーCDijkshaの ア ル ゴ リズ ム で効率 的にス コアを算 出す る

方法 を提案 した。また,後 者に対 しては調理作業の よ う

な課題 を想定 し,採 点者のス コアサ ンプルか らミスの軽

重 を重回帰モデルで推定 しス コア リングに利 用す る方法

を提案 した。

調理作業 を例に実験 を行い,採 点者のス コア と回帰式

か ら計算 したス コアの間で高い相関 を得 るこ とがで きた。

また,正 解が複数存在す る問題 において,Dijkshaの ア ル

ゴ リズムで正 しく相違度 を求め ,ス コア リングがで きる

こ とを確認 した。
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