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研究成果の概要（和文）：歯科技工士養成における実習課題に対する評価を客観的に行うことを目的として、模擬実技
試験での概略評価および非接触式三次元測定器による計測データを用い、線形及びニューラルネットワークを用いた評
価モデルを構築し、客観的評価の可能性を検討した。
　約100名の学生を対象に模擬実技試験を実施し、7名の評価者による概略評価を行った。概略評価点数及び計測データ
を学習用データと検証用データに分け、学習データによりモデル化を行い、検証用データにより得点の推定を行った。
線形モデルはニューラルネットモデルより学習データに対する相関は劣るが、推定得点に対する誤差が0.64と小さく、
客観的評価が可能なことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, with the aim of objectively assessing training topics in the
 training of dental hygienists, we used schematic assessment and a non-contact 3-D shape measurement devic
e to construct an assessment model using a linear model and a neural network to determine whether or not o
bjective assessment is possible.  
The subjects consisted of approximately 100 students who underwent a sham practical examination. A schemat
ic assessment was performed by 7 evaluators. Next, the schematic assessment scores and measured data were 
divided into learned data and verification/inspection data. A model was produced using the learned data an
d scores were estimated using the verification/inspection data. Although the linear model had an inferior 
correlation with learned data compared to the neural network model, its error in the estimated scores was 
small (0.64), suggesting objective assessment is possible. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
歯科技工士の養成は全国の歯科技工士学

校養成所において行われており、養成内容は
歯科技工士学校養成所指定規則により教科
目が指定され、修業年限２年以上で 2200 時
間以上の教育が行われている。授業（教科目）
のなかで、実習を行うことが必要とされる科
目は多く、また歯科技工士の資格試験（国家
試験）においても実技試験が課せられている。
この実習や実技試験における評価法はこれ
まで、教員や採点者による概略（主観的）評
価によって行われてきた。 
現在、数校の歯科大学の実習において、教

科システムとして非接触式の三次元計測装
置を用いて窩洞形成評価や支台歯形成評価
を行っているが、全部鋳造冠の蝋型や人工歯
排列・歯肉形成などの歯科技工の製作物に対
して非接触式三次元計測装置による評価は
全く行われていない。 
 末瀬らは平成16年度厚生労働科学研究「シ
ミュレーションシステムを用いた歯科技工
士資格試験の客観的評価法」で上顎大臼歯全
部鋳造冠蝋型形成と上下前歯部人工歯排
列・歯肉形成の模擬的実地試験を実施し、三
次元計測データと評価者における採点評価
について、非線形解析であるニューラルネッ
トワークでの解析結果の一致度が高いこと
から、非線形解析のニューラルネットワーク
で評価することの有用性が示唆されたと報
告している。また、末瀬らは平成 17 年度厚
生労働科学研究「歯科技工士資格試験の全国
統一化に向けた実践的研究」において、352
名の学生を対象とした模擬的実地試験を実
施し、評価者による概略的評価の結果、不合
格者について三次元評価計測を行い検討し
ている。さらに、末瀬らは平成 18 年度厚生
労働科学研究「歯科技工士の資質向上のため
の実技教育のあり方に関する研究」において
同様の模擬的実地試験を実施し、三次元計測
値と評価者による概略的評価結果の比較か
ら、ニューラルネットワークを用いた非線形
解析では一致度が極めて高くなったと報告
している。 
 以上のように、３年間にわたる末瀬らの研
究により、客観的評価を目的として三次元計
測データと評価者における採点評価につい
て、非線形解析であるニューラルネットワー
クでの解析結果の一致度が高いことから、非
線形解析のニューラルネットワークで評価
することの有用性が示唆されているが、これ
らの研究は、実施した模擬的実技試験を受験
する学生が各校の最終学年であり、すでに試
験課題に類似するトレーニングを行ってい
る学生である。そのため、実技教育を受け始
めて日の浅い学生の作品についての検討は
なされていない。また、同一学生に対しての
技術力の向上の判定に使用できるかについ
ても明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 

以下の内容を目的として研究を行った。 
（１）模擬実技試験（全部鋳造冠の蝋型形成）
の評価については三次元計測の方法におい
て測定する歯型を単独に取り出すだけでな
く、隣在歯との位置関係についても三次元計
測を行い、客観的評価の精度を向上させる。 
 
（２）模擬実技試験の実施については、同一
学生を対象として、最終学年 1 年前と最終学
年で実施し、技術力の向上の判定を行う。 
 
（３）教育現場で行われている概略（主観的）
評価をより客観的評価に近づける方略を詳
細に検討し、歯科技工士学校養成所における
実習指導の質の向上を図る。さらに歯科技工
士学校養成所での教員研修の一助とし、教育
の更なる向上をはかる。 
 
３．研究の方法 
 
（１）模擬実技試験の準備 
模擬実技試験実施準備は、下顎左側第一大

臼歯全部鋳造冠の蝋型形成が可能なマスタ
ーモデルを作成し、模擬実技試験に用いる石
膏模型を製作した。また、歯科技工士養成所
教員によって石膏模型上で全部鋳造冠蝋型
形成のコントロールモデルの製作を行った。 
 
（２）模擬実技試験の実施 
①最終学年1年前の学生に対する模擬実技試
験 
2012 年に模擬実技試験を歯科技工士学校

養成所の最終学年の１年前の学生（２年制の
短期大学と２年制の専門学校学生は１年生、
３年制の専門学校学生は２年生、４年生大学
の学生は３年生）105 名を対象として実施し
た。 
②最終学年の学生に対する模擬実技試験 
2013 年には、2012 年に模擬実技試験を受

験した最終学年の学生のうち受験可能な 102
名を対象として 2012 年に実施した模擬実技
試験と同一の模擬実技試験を実施した。 
 
（３）模擬実技試験の評価 
最終学年前年度の学生を対象とした模擬

実技試験（2012 年実施）、最終学年の学生を
対象とした模擬実技試験（2013 年実施）とも
概略的評価と客観的評価を行った。 
①概略的評価 
 模擬実技試験実施後に提出された作品に
対して研究者７名（歯科技工士学校養成所教
員）を評価者として５段階の概略的評価を行
った。また、評価者間の相関のついての検討
を行った。 
②客観的評価 
概略的評価終了後に非接触三次元形状計

測装置「VMS-250-H」精度 35μm (ユニスン社)
（図１）を用いて全部鋳造冠蝋型形成と隣在
歯を含めた石膏模型の三次元計測を行った。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図１ 非接触３次元形状計測装置 
 
解析評価は、全部鋳造冠の蝋型形成された歯
の特徴的に評価される部位（近心頬側咬頭頂、
遠心頬側咬頭頂、遠心咬頭頂、近心舌側咬頭
頂、遠心舌側咬頭頂、近心窩、近心小窩、中
央窩、遠心窩、遠心小窩、近心辺縁隆線、遠
心辺縁隆線、近心頬側溝、遠心頬側溝、舌側
溝、頬側最大豊隆部、舌側最大豊隆部、近心
隣接面接触点（近心コンタクト）、遠心隣接
面接触点（遠心コンタクト）、の 19 か所）（図
２）を抽出し、三次元計測されたコントロー
ルモデルと学生の作品の三次元座標を用い
て比較を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各評価項目のコントロールモデルと学生の
作品のデータを入力変数（説明変数）、評価
者による評価点数を出力点数（目的変数）と
して、線形モデルおよびニューラルネットワ
ークを用いた非線形モデルによる多変量解
析を行った。 
③概略的評価と客観的評価の相関 
概略的評価と非接触三次元形状計測装置

を用いて三次元形状計測を行った。概略的評
価と三次元形状計測された指定位置の座標
データから計算される評価結果の相関に対
する検討を行った。 
④客観的評価の解析方法の追加検討 
 評価に際してコントロールモデルと模擬
実技試験の提出物の特定部位のみを比較し
ていた方法に以下の項目を追加して検討し

た。 
・計測データ（点列）より、上方（咬合面観：
ＣＴ）・正面（頬側面観：ＣＦ）・側方隣接面
観：ＣＳ）より見た輪郭でコントロールモデ
ルとの差分の面積（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       図３ 輪 郭 
 
・距離画像による高低差の平均値（３Ｄ点列
画像より、上から見た距離画像を生成する。
上面輪郭がコントロールモデルと重複する
部分の高低差の和を求め輪郭面積で割った
もの。）（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・モデル化のための学習用データを作成した
（2 年分のデータを基に、得点区間ごとのデ
ータ数が等しくなるようにランダムに抽出）。
また、残りのデータを検証用とした。 
・説明変数の加工と絞り込みを行った。特定
の部位、輪郭差分や高低差を全て説明変数と
するのではなく、複数の特定部位の和なども
含めて説明変数候補とし、概略的評価点数と
の相関を求め、相関の絶対値が 0.4 以上の候
補を説明変数（新説明変数）として採用した。 
⑤概略的評価点数及び上記学習用データを
基に線形モデル及びニューラルネットワー
クを用いた非線形モデルを構築し、それぞれ
のモデルに検証用データ代入し、点数の推定
を行い、概略的評価点数と比較した。 
 
４．研究成果 

図２ 歯の特徴的に評価される部位 

図４ コントロールモデルの上方 
（咬合面観：ＣＴ）から見た高低差 
赤：学生の方が高い 
青：学生の方が低い 

上方（咬合面観：ＣＴ） 正面（頬側面観：ＣＦ） 

側方（隣接面観：ＣＳ） 

青線：マスターモデルの輪郭 
赤線：学生作成の輪郭 
青色領域：学生輪郭線が内側 
赤色領域：学生輪郭線が外側 



（１）評価者間の相関 
概略的評価における評価者間の相関は、最

終学年前年度の学生の場合（2012 年実施）、
0.52～0.74 を示し、最終学年の学生の場合
（2013 年実施）、0.56～0.824 といずれも高
い値を示した（表１）。このことは、評価者
が日頃、学生の実習を担当している歯科技工
士学校養成所の教員であったことによるも
のであると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（２）客観的評価結果 
 解析の結果、最終学年前年度の学生の提出
物は、線形モデルの予測平均誤差 0.56 に対
してニューラルネットワークを用いた非線
形モデルの予測値は平均誤差 0.03～0.30 と
なり、線形モデル解析では誤差が大きく、非
線形解析であるニューラルネットワークで
の解析結果の一致度が極めて高いことから、
卒業 1年前の学生の実技試験に、非線形のニ
ューラルネットワークで評価することの有
用性が示唆された（表２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 解析の結果、最終学年の学生の提出物は、
線形モデルの予測平均誤差 0.57 に対してニ
ューラルネットワークを用いた非線形モデ
ルの予測値は平均誤差 0.00～0.15 となり、
線形モデル解析では誤差が大きく、非線形解
析であるニューラルネットワークでの解析
結果の一致度が極めて高いことから、非線形
のニューラルネットワークで評価すること
の有用性が示唆された（表３）。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）最終学年前年度と最終学年の技術力の
向上 
最終学年前年度と最終学年の技術力には、

概略的評価における統計的有意な差が認め
られ、１年間で技術力が向上することが明ら
かとなった。 
 
（４）客観的評価の解析法の追加検討結果 
 ニューラルネットの中間ニューロンのユ
ニット数が増えるにしたがって、モデルの相
関（R2）が１に近づき、フィットしてくが、
検証用サンプルを用いた得点の推定値の誤
差は大きくなっていくことより、得点にフィ
ットさせようと過学習に陥っていることが
予想される。 
 最小二乗法で求めたパラメータを使用し
た、検証用サンプルの得点誤差は 0.62 であ
り、ある程度得点が推定できていることが明
らかとなった（表４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
このことは、単年度ごとに解析に用いた学習
用データの概略的評価点数が３～４点の間
に集中していたのに対して、今回の学習デー
タは、得点区間毎のデータ数を同じにしたこ
と、説明変数を絞り込んだこと、高い相関を
もつ説明変数を選択したことなどが寄与し
たと考察できる。今後は、サンプル数を増や
し（特に低得点や高得点のサンプル）、評価
項目の最適な重み付けをするなど、概略的評
価と客観的評価の得点誤差をさらに小さく
し、実技試験の客観的評価の精度を向上させ
ることが可能となると考えられる。このこと
によって、教育現場での実習指導の質が向上
するとともに教員の評価力の向上に寄与で
きると考えられる。また、客観的評価装置の
導入により、自習も可能になり、学生自らの
意欲や質の向上につながると考えられる。 
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表１ 評価者間の相関 

A B C D E F G
A 1
B 0.54 1
C 0.71 0.56 1
D 0.67 0.52 0.74 1
E 0.60 0.55 0.60 0.58 1
F 0.55 0.62 0.64 0.66 0.56 1
G 0.66 0.52 0.70 0.65 0.54 0.62 1
2012年度実施の評価者間の相関

A B C D E F G
A 1
B 0.57 1
C 0.79 0.58 1
D 0.71 0.60 0.77 1
E 0.78 0.59 0.76 0.70 1
F 0.66 0.64 0.76 0.70 0.71 1
G 0.71 0.56 0.82 0.75 0.73 0.73 1
2013年度実施の評価者間の相関

表２ 解析結果（2012 年実施模擬試験による） 

N=17 N=16 N=15 N=14 N=13
平均誤差 0.56 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
R2 0.26 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

N=12 N=11 N=10 N=9 N=8 N=7
平均誤差 0.09 0.22 0.13 0.28 0.30 0.28
R2 0.98 0.89 0.96 0.82 0.79 0.82

ニューラルネットによる非線形モデル線形モデル

ニューラルネットによる非線形モデル

表３ 解析結果(2013 年実施模擬試験による） 

N=17 N=16 N=15 N=14 N=13
平均誤差 0.57 0.05 0.00 0.00 0.01 0.15
R2 0.45 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96

N=12 N=11 N=10 N=9 N=8 N=7
平均誤差 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03
R2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

線形モデル ニューラルネットによる非線形モデル

ニューラルネットによる非線形モデル

表４ 新説明変数（検証用データ）に 

よる解析結果 

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5
平均誤差 0.62 0.93 0.90 0.86 0.78 1.19

線形モデル ニューラルネットによる非線形モデル
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