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1 はじめに

GPAは教員による段階評価（S，A，B…）をもとに
算出されるが，これらの評価は教員の主観に依存する
ため，客観性に欠けるという課題がある．また，段階
評価は本来順序尺度であるにもかかわらず，GPA算出
時には間隔尺度として扱われており，統計的整合性に
も問題がある．また，GPAは 1年次と卒業時の成績に
強い相関があることが示されており，初期の成績順位
構造を長期にわたり固定化させる指標であると指摘さ
れている [1]．主観的評価を客観的評価へと変換すると
して，項目反応理論（IRT） [2]が知られているが，最
低 300程度のサンプルサイズやハイパーパラメータの
設定が必要であり，実用面での導入は容易ではない．
そこで本研究では，順序尺度に基づく確率分布の情
報量に着目し，ハイパーパラメータを必要としない新
たな成績評価モデルを提案する．提案手法は，各講義
の成績を累積自己情報量 [3]に変換することで，評価分
布に依存せず共通の尺度で扱うことができ，基本的に
余剰単位は有利に働くよう設計されている．

2 提案手法

複数の講義における成績データセットを

D = {(𝑐1, 𝑠𝑢1 ,1, 𝑡1), · · · , (𝑐𝑁 , 𝑠𝑢𝑁 ,𝑁 , 𝑡𝑁 )} (1)

とする．𝑐𝑛 と 𝑢𝑛 と 𝑠𝑘,𝑛 と 𝑡𝑛 は，𝑛番目に確定した成績
の，対象学生 𝑐𝑛 ∈ {1, · · · , 𝑖, · · · , 𝐼} と，対象講義 𝑢𝑛 ∈
{1, · · · , 𝑘, · · · , 𝐾} と，成績 𝑠𝑘,𝑛 ∈ {1, · · · , 𝑗 , · · · , 𝐽} =

J と，観測時刻 𝑡1 ≤ · · · ≤ 𝑡𝑛 ≤ · · · ≤ 𝑡𝑁 をそれぞれ
表す．ここで，成績は例えば，不可・可・良・優・秀
や，D・C・B・A・S のような段階評価を考え，それら
を順に {1, · · · , 𝑗 , · · · , 𝐽} のように置き換えるものとす
る．このとき，段階評価の仕方が複数存在する場合は，
講義ごとの J𝑘 を設定することも可能である．𝑛 はタ
イムステップとし，N = {1, 2, · · · , 𝑁} をタイムステッ
プ集合とする．便宜上，𝑠𝑘,𝑛 が 𝑗 をとる場合に 1，そ
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れ以外の場合には 0となるような 𝐽 次元のダミー変数
𝑠𝑘,𝑛, 𝑗 を定義する．このとき，評価を順序カテゴリとし
て扱う場合でも，多項分布として扱う場合でも，ある
講義 𝑘 が 𝑚 番目に評価 𝑗 を与える確率 𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 に関す
る対数尤度関数は以下のようになる．

log 𝐿 (𝜽𝑘,𝑚) =
∑

{𝑛∈N|𝑛≤𝑚}

∑
𝑗∈J

𝑠𝑘,𝑛, 𝑗 log 𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 (2)

=
𝐽∑
𝑗=1

©­«
∑

{𝑛∈N|𝑛≤𝑚}
𝑠𝑘,𝑛, 𝑗

ª®¬ log 𝑝𝑘,𝑚, 𝑗

(3)

講義 𝑘 における 𝑚 番目の成績 𝑗 の評価が付与され
る確率 𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 が多項分布に従っていると仮定すると，
𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 の最尤推定量は

𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 =

∑
{𝑛∈N | 𝑛≤𝑚}

𝑠𝑘,𝑛, 𝑗∑
{𝑛∈N | 𝑛≤𝑚}

∑
𝑎∈J

𝑠𝑘,𝑛,𝑎
(4)

のように与えられる．さらに，最尤推定量を用いた講
義 𝑘 の成績確率分布を

𝜽𝑘,𝑚 = {𝑝𝑘,𝑚,1, · · · , 𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 , · · · , 𝑝𝑘,𝑚,𝐽 } (5)

とすれば，その累積分布関数

𝐹 (𝑣; 𝜽𝑘,𝑚) =
∑

{ 𝑗∈J | 𝑗≤𝑣}
𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 (6)

を考えることができ，ある学生 𝑖 に対して付与され
た成績 𝑠𝑘,𝑛 を，そのときの講義 𝑘 の累積自己情報量
− log 𝐹 (𝑠𝑘,𝑛; 𝜽𝑘,𝑚) として変換することができる．成績
1 が最低評価を意味し，𝐽 が最高評価を意味している
場合，提案情報量 − log 𝐹 (𝑠𝑘,𝑛; 𝜽𝑘,𝑚) は，𝑚 番目の成
績が確定したときの講義 𝑘 にとって，成績 𝑠𝑘,𝑛 がいか
に珍しく評価が低い（ネガティブ）かを示しているこ
とになるため，以降では式 (6)を 𝐹𝑛𝑒𝑔 (𝑠𝑘,𝑛; 𝜽𝑘,𝑚) と表
す．それに対し，成績 𝑗 について逆順の累積分布関数

𝐹𝑝𝑜𝑠 (𝑣; 𝜽𝑘,𝑚) =
∑

{ 𝑗∈J | 𝑣≤ 𝑗 }
𝑝𝑘,𝑚, 𝑗 (7)

を考えれば，同様に成績 𝑠𝑘,𝑛 がいかに珍しく評価が高
い（ポジティブ）かを示していることになる．ここで，
𝑚 番目に確定した成績までに 1 人の学生にしか成績
が付与されていない，もしくは複数人の学生に対し同
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じ成績 𝑗 しか付与していない講義 𝑘 の提案情報量は
0 になる．このとき，提案モデルは観測数 𝑁 に対して
𝑂 (𝑁) で全ての学生の時系列データを生成可能であり，
データの追加や更新があった場合でも，𝑂 (𝑁) でそれ
らを再計算することが可能である．

3 評価実験とまとめ

匿名化された学生 𝐼 = 165 が履修した講義 𝐾 = 186

における成績 4 年分 𝑁 = 10835 を評価実験の対象と
した．今回は，𝑤 番目までに学生 𝑖 に付与された成績
N𝑖,𝑤 = {𝑛 ∈ N | 𝑐𝑛 = 𝑖, 𝑛 ≤ 𝑤} におけるポジティブな
意味での提案情報量の累積値

𝐶𝑃(𝑖, 𝑤) =
∑

𝑚∈N𝑖,𝑤

− log 𝐹𝑝𝑜𝑠 (𝑠𝑘,𝑚; 𝜽𝑘,𝑚) (8)

と，ネガティブな意味での提案情報量の累積値

𝐶𝑁 (𝑖, 𝑤) =
∑

𝑚∈N𝑖,𝑤

− log 𝐹𝑛𝑒𝑔 (𝑠𝑘,𝑚; 𝜽𝑘,𝑚) (9)

を算出し，その最終値 𝐶𝑃(𝑖, 𝑁), 𝐶𝑁 (𝑖, 𝑁) を GPA と
比較した．本実験でのGPAは，1年次からの通算成績
を示す累積 GPAを GPAと表記することとする．

(a) GPA の半期別順位相関

(b) 𝐶𝑃(𝑖, 𝑁) の半期別順位相関

図 1: 半期別順位相関

図 1aから，1年前期と4年後期の順位相関 (kendall) [4]

が 0.729であったのに対し，図 1bでは 0.851であるこ

とがわかる．順位相関自体が大きな差ではないものの，
GPAは序盤で形成された成績順位が卒業時まで強く維
持される傾向がある一方，𝐶𝑃(𝑖, 𝑤) は順位変動がGPA

と比較して許容されやすいことがうかがえる．

(a) GPA の半期毎順位差ヒストグラム

(b) 𝐶𝑃(𝑖, 𝑁) の半期毎順位差ヒストグラム

図 2: 半期毎順位差ヒストグラム

図 2bからも，𝐶𝑃(𝑖, 𝑤) に基づく半期毎の順位変動
は，図 2a（GPA）よりも多く含まれていると思われる．
よって，提案手法は GPAと比較して初期成績に依存
しにくく，成績が一時的に低下してもその後の巻き返
しが評価に反映されやすい特性を有することが示唆さ
れた．
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