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Abstract

　 It is well known among researchers of education policy that teacher/school evaluation systems in the U.S. are based on ‘student growth 

measure’. However, technical details of these evaluation systems are not widely known. The methodological basis for calculating student 

growth is the estimation of the status conditioned on prior test scores and covariates via regression analysis. In this study, we examine one 

such statistical models namely the Student Growth Percentile (SGP) model using nonlinear quantile regression, and its significance in 

the context of educational accountability systems. We address issues relating the statistical properties of the SGP model by comparing it 

to other familiar model Value-Added Models, with an aim to improve the existing SGP model. Based on simulations, our results indicate 

that the augmented SGP model are not inferior to VAMs on the ground that it can successfully control student level covariates and school 

level unobservable.
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１．問題の所在

本稿は，アメリカの教員評価・学校評価の統計モ

デルの１つである「成長パーセンタイル」（Student 
Growth Percentiles: SGP）モデルの統計的性質を検討
するものであり，その方法的意義とアカウンタビリ

ティ政策の文脈における意義，教育政策過程における

研究―社会間関係への示唆の解明を企図している。

教育行政・教育経営における評価の問題は，研究者

共同体内部で閉じた学術的研究，あるいは，実務家間

で完結した行政実務ではなく，双方の間での相互交渉

を伴う。すなわち，教員評価・学校評価自体は極めて

実務的な行政行為であるが，その方法に関わる技術の

開発・検討，実装・支援には研究者共同体の関与が必

要とされる。

1990年代以降，アメリカの各州で，大規模テストに
基づいた教員評価・学校評価システムの適用・開発が

進められてきたことは日本の教育政策研究者にもよく

知られている。そうした初等中等教育におけるアカウ

ンタビリティ政策はこの20数年の間に観察された潮
流であるが，とりわけ，NCLB法およびオバマ政権期
における競争的連邦補助金Race to the Topがそのトレ
ンドを後押しすることとなった。2015年の初等中等
教育法第７次改正において連邦の関与は後退したもの

の，依然として多くの州が成長指標１）を用いた評価

システムを維持している。

学術的な文脈での議論においては，そうした教員・

学校評価のハイステークスな局面での運用には慎重論

が大勢を占めるが，評価技術によって産出される評価

情報自体はローステークスな用途においては一定の有

用性がある（Muller 2010=2019）。社会科学全般にお
ける因果推論の文脈でもその手法に関する議論は少な
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からず関心を集めている。

　標準化テストを用いた評価手法としては，付加価値

モデル（Value-Added Model: VAM）がよく知られてい
る。VAMは，パネル・クラスターデータでの線形回
帰モデルによる分析手法を教員評価・学校評価モデル

に転用したものであり２），教育統計学，教育経済学，

計量経済学の各分野の研究者によって無数の方法的検

討が加えられてきた。また，応用研究者の間でも広く

知られており，付加価値モデルは，評価手法への適用

以前にも古くから教育政策に関する実証研究の局面で

用いられてきたという経緯があり，比較的浸透した

方法と言えよう（Bryk&Weisberg1976; Hasnuhek 1972; 
Murnane 1975）。

VAM以外の大規模テストのデータに基づく評価手
法としては，成績推移表（Transition Table）３），SGPモ
デルがあり，後者は，Betebenner（2009）によって提
唱された比較的新しい評価手法であり，コロラド州

を皮切りとして用いられてきた４）。評価システムとし

てこのSGPモデルを採用している州数は2015年時点
で19州であり，VAMの15州を上回っている（Kurtz　
2018）。SGPモデルもVAM同様回帰モデルを応用した
手法であるが，教育政策研究者の間でさほど関心が払

われてきたとは言い難い。それはVAMと同じくパネ
ルデータの回帰分析の手法に依拠しながらも，分位点

回帰モデルという政策研究者に馴染みの薄い方法を

基盤としていることに拠っている。しかし，一方で，

SGPモデルによって得られる情報自体は，後述のよう
に実務家にとって極めて理解しやすいものであり，透

明性の点においてSGPモデルが教員評価・学校評価
に採用されてきたものと思われる。

　以下では，SGPモデルについて，評価手法としての
意義と可能性の検討を行う。次節ではSGPモデルに
ついて，分位点回帰の応用としての統計モデルに立ち

戻り，その性質・推定法，VAMとの異同を整理する。
第３節では，プロトタイプのSGPモデルの拡張とし
て，固定効果分位点回帰モデル，部分線形分位点回帰

モデルに基づく手法を示し，シミュレーションデータ

における比較を通じて既存モデルとの対応関係を明

らかにする。第４節では，それらの議論をふまえて，

SGPモデルの統計モデルとしての意義と可能性に加え
て，研究―社会間関係，教育政策過程の文脈における

示唆を述べる。

２．SGPモデルの統計的性質の検討

Ａ．分位点回帰モデルの応用としてのSGPモデル
SGPモデルは，Betebenner（2009）によって提起さ

れた教員評価・学校評価のための統計モデルであり，

その技術的中核はノンパラメトリック分位点回帰モデ

ルに基づいている５）。児童・生徒個人のテストスコア

を被説明変数とする回帰モデルという点でVAMと性
格を共有しているが，Betebenner（2009, 2011）によ
るオリジナルのSGPモデルでは学校・教員の個体効
果の因果推論よりも記述的側面が強調されている。教

員評価を用途としたSGPモデルは以下のように示す
ことができる。

　教員 iのクラスに属す生徒 jの時点 tのテストスコア
をyijtとする。最も単純なケースとして，それが過去

の時点 t-1のテストスコアyij,t-1の関数となる回帰モデル

を考える。通常の回帰モデルでは，条件付き期待値

関数の推定に関心があるが，分位点回帰モデルでは

条件付き分位点関数を推定する。変数yのτ分位点を
Qy (τ )として表す時に，yij,t-1に条件づけたτ分位点Qy 

(τ |yij,t-1)を式 (1)のように表す６）。

 ⑴

　関数 fτ(・)は，τの値によって異なることを意味し
ている。最も単純な関数形は，式 (2)のような線形関
数によるものである。

 ⑵

　SGPでは，関数形にこのような先験的な仮定を置か
ず，スプライン関数を用いて fτ (yij,t-1)をノンパラメト
リックに推定することを考える。Bスプライン基底関
数を用いて，式⑶のように近似することができる７）。

 ⑶

条件付き分位点関数を求めるには，式⑷を最適化す

るパラメータを推定する。
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 ⑷

上記の最適化は線形計画法によって実行可能であ

る。また，分位点回帰モデルは，後述のように，非対

称ラプラス分布に従う誤差項をもつ回帰モデルとして

表すことができ，代替的な方法でパラメータ推定を行

うこともできる。

 こうして複数のτについて条件付き分位点関数を
推定し，yijtが式⑸の関係を満たすならば，観測値yijt

は，yij,t-1に条件づけた時に，100τ′パーセンタイル点
よりも大きく，100τ″パーセンタイル点よりも小さい
という関係が成立している。

 ⑸

この100 (τ′+τ″) /2の値を各生徒の「成長指標」と
して解釈する。直観的にこの成長指標が意味するの

は，時点 t-1において同じ成績であった集団の中で時
点 tの各生徒の成績が下位から何パーセントの位置に
あるか，ということである。視覚的には図１のように

表現することができる。

図１－１は横軸に時点 t-1における成績，縦軸に時点
tにおける成績を示した散布図である。図１－２はこ
の散布図中に９本の条件付きτ分位点関数Qy (τ |yt-1) 
= fτ (yt-1)の曲線を加えたものである（下から順番に f0.1 

(yt-1), f0.2 (yt-1), …, f0.9 (yt-1)）。図中の点＊は，１期前の成
績が70点で，今期の成績が66点である生徒のデータを
示している。この点はQy (0.4|yt-1)とQy (0.5|yt-1)の曲線に
挟まれており，１期前に同様の成績だった者との比較

において，40-50パーセンタイルの範囲にあることを
意味する。そして，このτの間隔をより小さくとれば，

より精度の高い成長指標を求めることができる。例え

ば，τが0.005, 0.015, …, 0.995というように間隔が0.01
刻みで設定されるならば，各生徒の成長指標は，０か

ら100までの整数値で得られる。
　こうして各生徒について求められた成長指標を所属

学級もしくは学校ごとに平均値・中央値によって要約

した値が，評価対象となる各教員・学校の寄与ないし

業績に関する情報となる。ここで示した例は，過去の

１時点の成績に条件づけたモデルであるが，複数時点

の過去の成績に条件づけたモデルも想定可能である。

　SGPモデルは，統計モデルとしては，通常のVAM
が基づく回帰モデルよりも馴染みの薄い分位点回帰モ

デルを用いたものであるが，産出する情報――過去の

成績に照らした今期の相対的な成績――は理解が容

易であり，おそらくこの透明性における利点ゆえに，

VAMよりも採用州が多くなっていると思われる。ま
た，SGPモデルは，大規模テストスコアについて，通
時的にテストスコアが比較可能なるようにテストを計

画し，項目反応理論を適用する垂直尺度化の手続きを

必要としない点でも実務上の大きな利点がある。尚，

図１－１　成績の散布図 図１－２　条件付き分位点関数
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SGPモデルの開発者であるBetebennerはSGPモデルを
記述に限定した用途のみを想定している。すなわち，

過去の成績以外の共変量を加えたモデルを想定してい

ない。この点は，次に述べるように，SGPの適用可能
性をめぐる重要な論点となる。

Ｂ．付加価値モデルとの比較

　SGPの特性について，同じく成長指標として言及
される機会の多いVAMとの異同を明らかにしておく
ことは有益である。SGPとVAMとの比較については，
少ないながら既に研究がいくつかなされており，以下

簡潔に論点を整理しておく。

　まず，SGPとVAMとの共通点としては，共に回帰
分析を用いたconditional statusに関する指標であると
要約することができる。VAMやSGPは，しばしば成
長指標に基づくものとして言及されることが多いが，

その成長指標の定義は必ずしも明確ではない。筆者の

理解では，「成長」という語には狭義と広義の意味が

存在する。広義の「成長」は，過去の成績に条件づけ

た現在の成績の相対的位置を意味するのに対して，狭

義の「成長」はさらにその大きさが増分の間隔尺度と

して解釈できることを意味している。SGPが依拠する
指標は，広義の意味では成長指標である一方，狭義の

意味では成長指標ではない。つまり，特定の児童・生

徒が「どれだけ伸びたか」という点に関して情報を

持った評価指標ではない。VAMが依拠するものには
狭義の成長指標であるものとそうでないものとが存在

するゆえに，SGPはVAMと，回帰分析を用いた広義
の意味での成長指標の関数という性質を共有している

と言うことができる。

狭義の意味で成長指標に基づくものではないという

点を肯定的に捉えるならば，それは，テストスコアな

どの成績変数について，スコアを通時的に比較可能に

するための垂直的尺度化が必ずしも必要でなく，適用

できるデータの範囲が広いことを意味している８）。教

員・学校の評価のために相対的なランキングを得るこ

とのみに目的があるのならば，この点は実用性の面で

大きな利点をなす。

　一方で，SGPとVAMとの間で生じうる相違点とし
ては，１）成績変数の外れ値・歪みに対する頑健性，

２）尺度変換に対する頑健性，３）「成長指標」の精度，

４）観測可能な共変量による条件付けの有無，４）欠

落変数による内生性への対処，が指摘できる。１），２）

は回帰モデルの被説明変数である成績変数のデータの

性質に関するもの，３），４）は説明変数の性質に関

わるものである。

１．成績変数データの性質

　成績変数の外れ値・歪みがもたらす影響について

は，Castellano&Ho（2013）において，実データとシ
ミュレーションデータによる考察が行われている。

VAMでは回帰関数が成績の条件付き期待値を与える
のに対し，SGPが基づく分位点回帰モデルでは回帰関
数が成績の条件付き分位点を与える。Castellano&Ho
（2013）では前者の残差をパーセンタイル変換した

PRR（percentile rank of a residual）とSGPとの比較を
行った結果９），PRRによる成長指標とSGPによる成長
指標との間に非常に高い相関を見出している。どち

らも不偏推定量となっているが，複数年の成績デー

タ（Yit,, Yi,t-1, Yi,t-2,…）が多変量正規分布に従うデータ
ではPRRの方が効率的となっている。一方で，多変
量正規分布に従わず外れ値のあるデータ，非線形の尺

度変換を施した成績データでは，双方の間に相違が生

じ，SGPの方が頑健であるという結果を得ている10）。

こうした成績データの分布の歪みによるVAMとSGP
による相違はKurtz（2018）によっても同様に指摘さ
れている11）。

VAMとSGPを教員評価・学校評価に用いるには，
必然的に成長指標の集計方法――平均値によって要約

するか，中央値によって要約するか――の問題が付随

する。VAMでは，評価の対象となる教員・学校効果
について，２種類の異なる方法がある。１つは１段階

VAM（one-step VAM）であり，固定効果モデル・変量
効果モデルで回帰係数とともに教員効果・学校効果を

一度の手続きで推定する方法である。もう１つは２段

階VAM（two-step VAM）であり，第１段階で教員効果・
学校効果を含まない回帰モデルを推定し，第２段階で

その残差を学級・学校ダミー変数群に回帰させる――

もしくは，学級・学校レベルで平均値を求める――方

法である12）。いずれも平均値による集計を想定してい

る点では共通している。一方SGPでは，パーセンタイ
ルランクとして得られた児童・生徒個人レベルの成長

指標を中央値で要約することが多い。Castellano&Ho
（2015）では，こうした通常のVAM，SGPの手続きか
ら，改めて集計方法の問題を切り離した上でSGPと
VAMの比較を行った。そこでは，１）平均ベースの残
差指標（固定効果モデル，変量効果モデル，回帰残差

平均），２）平均ベースのパーセンタイルランク指標

（SGPの集団平均，PRRの集団平均），３）中央値ベー
スのパーセンタイルランク指標（SGPの集団中央値，
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PRRの集団中央値）に類型化され，同一類型内での強
い相関と類型間での大きな相違を見出している。この

比較に基づけば，従来的なSGP/VAMの間の相違の一
部は，集計方法の相違に帰せられることになる。

２．観測可能な要因・不可能な要因の統制

　SGPが提唱されてから比較的日が浅い時期に行われ
たこうしたCastellano&Ho（2013, 2015）の知見は興味
深いものだが，VAMを巡る論争において中核となって
いる因果推論との接点は希薄である。因果推論の文脈

の中でSGPとVAMとを比較した分析の多くは経済学
研究者によって行われている。焦点となるのは，SGP
と観測可能な共変量を条件づけたVAMとの相違，SGP
と非時変的な観測不能な要因を固定効果で統制できる

VAMとの相違である。SGPは，通常，過去の成績のみ
を共変量としたノンパラメトリック分位点回帰モデル

によって推定がなされる。技術的には過去の成績の関

数のノンパラメトリックな部分を維持しつつ，過去の

成績以外の共変量――児童・生徒の社会経済的背景や

学校レベル変数――を回帰モデルに含めることは可能

である。しかし，管見の限り，そのようなモデルによ

るSGPは用いられていない。また，VAMにおいて最も
よく用いられる線形固定効果モデルは，変数の級内平

均を観測値から差し引くというdemean変換した変数に
よっており，非時変的要因の統制が容易であるが，分

位点回帰モデルにおいては，このような簡便な手続き

がないため，因果推論の観点からSGPと固定効果VAM
との間に相違が生じうる。その際，実務的に重要な問

題となるのは，それらによる教員・学校評価は元々不

利な指導環境――社会経済的に不利な児童・生徒，英

語を母国語としない児童・生徒が多い等――に置かれ

た教員・学校に対して厳しい評価指標となるのか否か

という中立性に関わる問題である。

　Goldhaber et al. (2015）は，median SGPと共変量の
異なる様々な固定効果VAMとの比較を実データにお
いて行っている。そこではSGPとVAMとの相関の高
さが指摘されているものの，median SGPによる教員
評価は，不利な学校環境――無料給食の児童割合，非

白人児童割合の多さ――に属す教員に辛い評価となり

やすく，学校レベルの固定効果を含むVAMが最も中
立的な評価になることを示している。同様の知見は

Ehlert et al. (2016), Guarino et al. (2015),  Walsh&Isen-
berg （2015）においても示されている。

Ehlert et al. (2016) は，median SGP, one-step VAM（固
定効果VAM）, two-step VAM（残差平均VAM）との

間で比較を行っており，３つのモデルでの成果指標間

での相関は0.8を超え，高い水準にあるものの，SGP
は環境の有利／不利に対して中立的ではなく，two-
step VAMではほぼ中立的な評価になることを報告し
ている13）。

Guarino et al. (2015) も同様に，median SGP，固定効
果VAM，平均残差VAMとの間で比較を包括的に試み
ており，学級編制および教員割当が非ランダムとなる

ケースを想定したシミュレーションデータでの分析が

行われている。やはり，SGPとVAMによる成果指標
は相関が高いものの，学級編制，教員割当が非ランダ

ムなケースでは，SGPによる成果指標推定値と成果指
標の真値との相関は低くなり，カテゴリカルな処遇反

映にその成果情報を用いた場合，誤分類が発生する可

能性が高くなる。外れ値の多い一部のケースではSGP
に分があるものの，多くのケースではSGPは固定効
果VAMに劣るという結論が得られている14）。

　このように既存研究におけるSGPとVAMの比較で
は，必ずしもSGPに大きな利点を見出していないが，
そうした結論は分位点回帰モデルの統計学的性質が未

解明であること，もしくは，制約的なモデルのみを

扱っていることに帰せられる。しかし，現時点の水準

に照らしてもSGPモデルはいくつかの点で拡張の可
能性はあるように思われる。

３．SGPモデルの拡張

Ａ．解決すべき問題

SGPモデルの教員・学校評価への適用が問題とな
るのは，因果推論の文脈においてである。Betebenner
（2009）はあくまでもSGPの用途を記述に限定してい
るが，実際上はそうした記述的用途だけでは評価指標

としての実質的な意義が小さく，あるいは，こうした

禁欲的な用途を超えて「乱用」される可能性もある。

前節での議論をふまえるならば，因果推論において焦

点となるのは，次の２点である。

第１は，既存のSGPモデルでは，現期の成績スコア
を過去の成績スコアのみによって条件づけており，成

績スコアに影響する観測可能な共変量を統制していな

い点である。しかし，この点については，セミパラメ

トリックモデルを採用することで技術的には解決可能

である。過去の成績以外の共変量Xを，式⑹のような
部分線形モデル，または，式⑺のような単一インデッ

クスモデルにおいて左辺に加えることが考えられる。
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 ⑹

　　　　　　　  ⑺

　第２は，SGPモデルでは，非観測要因を統制するこ
とが難しい点である。VAMで用いられているパネル
線形固定効果モデルでは非時変的な個体効果の除去

が容易であるゆえに大きな利点があるが15），分位点回

帰モデルではそのような簡便な個体効果の除去法が

ない。パネル分位点回帰モデルにおいても固定効果モ

デルがいくつかの理論研究によって考案されている

が（Arellano&Bonhomme 2016），応用研究者が用いる
には難があり，また教員・学校評価の文脈での大規模

データには適合的でないと思われる方法もある。

　そして，これらに加えてSGPモデルには，条件付
き分位点関数の交差に関する制約がある。SGPモデ
ルでは様々なτの値の下で条件付き分位点関数を推

定することになるが，τ′<τ″ならば，Qy(τ′|yi,t-1, Xit)< 
Qy(τ″|yi,t-1, Xit)を必ず満たす必要がある。すなわち条
件付き分位点関数が交差しないように制約を課す必要

がある。サンプルサイズが大きく，どの説明変数の区

間においてもデータが十分に存在するならば，明示的

に制約を課さずとも交差が生じない可能性が高いが，

そうでない場合は，何らかの制約を課す必要がある。

He（1997）は誤差のスケールパラメータが説明変数
に依存するモデルによって交差の問題の解決を図って

いる。

　これらの問題をセミパラメトリックモデルの範囲内

で全て同時に解決することは筆者の能力を超えるが，

第１の過去の成績以外の共変量の導入と第３の非交差

制約は比較的容易に解決可能である。以下では，試論

的に従来のSGPモデルの代替モデルを提示し，シミュ
レーションデータに基づくVAMとの比較を試みる。

Ｂ．代替SGPモデルの検討

１．線形固定効果モデル

分位点回帰モデルにおける固定効果モデルは，計量

経済学で推定法の理論研究が試みられており，決定的

と言えるものはないが，積率法に基づくMachado&Sil-
va（2019）は推定が比較的容易であり，大規模データ
にも十分適用可能であると思われる。また，条件付き

分位点関数の交差の問題についても対応している点で

SGPモデルに向いている。
Machado&Silva（2019）は線形モデルであれば，実
行が容易である。SGPモデルでは，過去の成績スコア
をセミパラメトリックな非線形関数 f(yij,t-1)によって統
制するが，この部分のモデル化を線形関数で表現でき

るならば，Machado&Silva（2019）の固定効果モデル
は有力な方法となる。過去の成績以外の共変量および

集団レベルの固定効果で統制できるという点では，通

常のVAMに相対的に劣る点はない。
具体的には，He（1997）と同様に，式⑻のよう
な誤差項のスケールを説明変数の関数とする loca-
tion-scaleモデルによってパラメータ推定し，その推
定値を分位点回帰モデルにおけるパラメータに変換す

るという手続きをとる。固定効果に関わる集団（学

級もしくは学校）に関する添え字 iとすると固定効果
location-scaleモデルは

 ⑻

と書ける。σ(c)=c, Zit=[yi,t-1, Xit]とすると上式は，式⑼
のように通常の分位点回帰モデルに書き換えることが

できる。

　　　　　  ⑼

　積率条件から求めるべきパラメータはα i, δ i,β , 
γ , Fɛ

-1(τ )である。これらのうち，α i, δ i,β , γは
通常の線形固定効果モデル同様demean変換によって
推定値を得ることができる。Fε

-1(τ )の推定値につい
ては，それらの推定値の結果から，分位点の計算だけ

で求めることができる。各パラメータの推定値からτ

=0.005,0.015,…,0.995の場合の条件付き分位点関数の
推定値を式⑽によって計算する。

 ⑽

この方法によって，大規模データであっても条件

付き分位点関数を迅速に得ることができ，σ (δ i+Xit

γ )>0である限り，交差の問題を回避することができ
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る16）。

２．部分線形変量効果モデル

代替モデルの第２の選択肢は，部分線形モデルに集

団レベルの変量効果を導入するものである。変量効果

によって観測されない異質性を十分に統制できるとは

言い難いが，Ｂスプライン関数による過去の成績スコ

アの条件付けというSGPモデルのアイディアは保持
することができる。分位点回帰モデルは，誤差項が非

対称ラプラス分布に従う回帰モデルとして表現するこ

とができ，Kozumi&Kobayashi（2011）の混合分布に
基づく方法を用いれば，ギブズサンプリングのみで事

後分布からパラメータのサンプリングが可能である。

またこの方法を用いれば，Normal-Gammaタイプの回
帰モデルに帰着するため，スプライン関数を用いたセ

ミパラメトリックモデル（部分線形モデル，単一イン

デックスモデル），変量効果モデルと組み合わせるこ

とも容易である。部分線形変量効果モデルは，式⑾と

して書くことができる。

 ⑾

　関数 f(yi,t-1)の部分は，Bスプライン基底関数を用い
ることで線形モデルと同様の推定方法に帰着させるこ

とができる。マルコフ連打モンテカルロ法による各

パラメータのサンプリングについては，Kozumi&Ko-
bayashi（2011），Ruppert et al.（2003）の方法による。
条件付き分位点関数の交差の問題については，Ro-

drigues&Fan（2016）の方法によって解決することが
できる。Rodrigues&Fan（2016）は，非対称ラプラス
分布に従う誤差項の回帰モデルについてマルコフ連鎖

モンテカルロ法で発生させたサンプルに対して，事後

的に変換を施すことで，交差しない分位点関数を形成

することができる。この方法は，最初の非対称ラプラ

ス分布の回帰モデルについて特定のモデリングの限定

がない点，新たなサンプリングを行う必要がない点で

有用な方法と言える。

Ｃ．シミュレーションデータによる比較

上記の分位点回帰モデルの拡張に関する議論をふま

えて，シミュレーションデータに基づいて改めてSGP
モデルとVAMの比較を行う。

　シミュレーションでは，学校数=50，各学校教員数
=20，各教員担任児童数=30，計30,000人の児童のデー
タを２期分発生させた。各児童の現期のテストスコア

は，前期のスコアと共変量x，観察されない要因に依
存する。観察されない要因は，学校レベルのυと児童

レベルのεに分解される。シミュレーションにあたっ

ては，以下の３点において異なる計16の状況を設定す
る。

Ａ）過去のスコアの寄与部分f(yijs,t-1)
１）　線形のケース f(yijs,t-1)=0.9 yijs,t-1

２）　非線形のケース f(yijs,t-1)=20+60Φ (1.5y*
ijs,t-1)

ただし，y*は，yを標準化したものである。
Ｂ） υと児童レベル共変量xの学校平均との間の相関
１）相関がないケースρ=0
２）相関があるケースρ=0.4

Ｃ）εの分布形

式⑿の確率密度関数をもつ歪正規分布を想定し，歪

度を司るパラメータαについて以下の４ケースを考え

る17）。

１）α=0
２）α=1
３）α=5,
４）α=10

 ⑿

また，SGPについては，以下の４点から，計８のモ
デルを推定する。

ａ）児童個人レベル共変量

１）共変量なし

２）共変量あり

ｂ）学校効果

１）学校効果なし

２）学校効果あり（固定効果モデル）

３）学校効果あり（変量効果モデル）18）

Ｃ）f(yijs,t-1)の関数形
１）線形

２）非線形（Bスプライン）
ｄ）個々の児童のSGPの教員レベルでの集計方法
１）平均値による集計

２）中央値による集計
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通常のSGPモデルは，ａ）については共変量なし，
ｂ）については学校効果なし，ｃ）についてはスプラ

イン関数を用いた非線形モデル，ｄ）については中央

値による集計，の組み合わせから成る。

表１は，シミュレーションデータにおける教員効

果の真値と，各モデルにおけるその推定値との相関

（Spearmanの順位相関係数）を示したものである。表
に示された結果より以下の点が指摘できる。

まず第１に，共変量及び学校効果のない通常のSGP
モデルでは，教員効果の推定値と真値との相関は低

い。もちろん，この点は共変量と学校効果がスコアの

分散をどれだけ規定するかというシミュレーションの

設定に依存するが，どのケースにおいても他のモデル

と比較しても相関は明らかに小さく，児童個人レベル

の観測可能な共変量，学校レベルの要因を統制しない

ことによって，児童個人レベルの成長指標およびその

集計に基づく教員効果は大きなバイアスを生む。既存

研究においても指摘されていることではあるが，改め

てプロトタイプのSGPモデルの用途は非常に限られ
ることを強調しておきたい。

第２に，それ以外のSGPモデルの中では，固定効
果SGPモデルの教員効果の推定値と真値との相関が
高く，特に学校効果のないモデルとの比較においては

その差は大きい。また，固定効果SGPモデルと相関
変量効果SGPモデルとでは，全てのケースで前者の
固定効果モデルの方がより真値との相関が高い。この

結果も非線形関数部分 f(yij,t-1)の設定に依存するが，現
期のスコアと過去のスコアとの相関が高いという経験

的事実に照らせば，f(yij,t-1)が単調増加関数の形状から
大きく乖離することを想定することは難しく，線形モ

デルであっても一定の妥当性があるのかもしれない。

そして，固定効果SGPモデルは固定効果VAMと比較
しても真値との相関において同等かそれ以上となって

いる。

これらから，本稿で提示した拡張SGPモデルは，
プロトタイプのSGPモデルを大きく改善するもので
あり，教員の制御の及ばない要因の影響によるバイア

スという難点に対処しうる。少なくともこの点におい

て既存のVAMに劣後することはないと言える。

４．考察

本稿では，近年のアメリカの教員評価・学校評価の

評価手法として注目されてきたSGPモデルの方法的
検討を行った。過去の成績に条件づけた相対的な成績

の情報を与える「成長指標」に基づく教員・学校評

価モデルとしてはVAMが研究者間での長らく検討の
対象となってきたため，SGPに関する検討は多くはな
く，VAMに比較した評価についてもさほど高くない
ように思われる。

しかし，こうしたSGPモデルに対する低い評価は
SGPモデルの内在的限界というよりも，その技術的中
核をなす分位点回帰モデルに関する基礎的研究自体が

少ないことに由来する。試論ながら本稿で示した拡張

的モデルでは，これまで難点として指摘されてきた点

の一部については解消可能であるように思われる。今

後検討を要する事項は，セミパラメトリック回帰関

数，非観測要因の統制，非交差制約を同時に満たすモ

デルの開発であり，パネル分位点回帰モデルに関する

今後の研究の発展に依存するところが大きい。一方

で，SGPモデルが依拠する分位点回帰モデルには，成
績データの分布における外れ値・歪み，尺度変換に対

する頑健性があり，こうした点の実用的利点は過小評

価すべきではない19）。

本論では技術的な側面に紙幅を割いて論じたが，最

後にVAMおよびSGPモデルに関する議論の教員評
価・学校評価を含むアカウンタビリティ政策，あるい

は教育政策の研究―社会関係に対する若干の含意を述

べておきたい。

　アメリカの教員評価・学校評価の評価手法は，教育

生産関数研究で用いられてきたパネルデータに関する

回帰モデルに由来し，その技術は教育経済学の実証研

究や計量経済学の理論研究に依拠している。それらの

企図として，教員，学校，あるいは自治体の努力・経

営能力を他の要因から分離して評価すること，あるい

は，VAMやSGPモデルの直観的なコンセプト自体に
ついては，統計学に関する知識の有無にかかわらず研

究者と実務家の間に広く共有された理解が成立してい

ると言える。

しかし，評価手法の統計的性質の評価に関する議論

は時に専門的であり，そうした専門家の努力が評価の

公平性を増進させるためのものであったとしても，評

価の当事者や応用研究者の理解を大きく離れることに

なり，評価制度の正当性を揺るがす可能性も生じう

る。一方で，１時点でのスコア，現期―過去の間の増

分，過去の成績に条件づけた今期のランキングなどの

簡便な記述的指標の学級・学校単位の集計量は理解が

容易であるだけでなく，当事者の努力の動機づけに寄

与しやすいのも事実であろう。すなわち，当事者から

遠く離れた分析担当者によるデータ収集・分析を経て
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初めて各当事者の寄与が明らかになるのではなく，当

事者自身に具体的かつ即座に把握可能で，明確に意識

されることによって――場合によっては，そうした簡

便な記述的指標が公平性（因果推論としての妥当性）

の面で難点があったとしても――結果的に期待された

評価の順機能が作動しうる。こうした透明性と公平性

のトレードオフの中で，評価制度に対する当事者間の

合意がどのように形成されうるかという点について

は，純粋な方法的議論とは別に十分な考察が加えられ

るべきであろう。

注

１）「成長」という語は，アメリカのテストベースの教員評価・学

校評価の文献で頻出するが，明確な定義があるとは言い難い。本

稿では，過去の成績に条件づけた現在の成績の位置という意味で

用いる。

２）ただし，VAMにおいて関心の対象となるのは，通常のパネル
固定効果・変量効果モデルでの個体効果であり，諸共変量におけ

る回帰係数ではない。

３）成績推移表は，児童・生徒の成績をいくつかの順序カテゴリー

に分類し，過去の時点の各成績カテゴリー該当者数と現期の各成

績カテゴリー該当者数をクロスした表である。成績推移表には

Progress Table, Value Tableなどの別名がある（Hewitt et al. 2016）。
４）SGPモデルは，「コロラド成長モデル」と呼ばれることもある。
５）ただし，Lockwood&Castellano（2017）は，分位点回帰モデル
ではなく，共変量を伴う多次元項目反応理論において，成長指標

および教員効果を推定する方法を提示している。この方法を適用

するには，テストにおける項目別の解答データが必要である。

６）条件付き分位点関数の記法については，分位点回帰モデルの慣

例的な用法に従う。条件付き分位点をQτ(y|X)と記している文献
もある。

７）Betebenner（2009, 2011）ではノット数を４とする３次スプラ
イン関数が用いられている。４個のノットは，yij,t-1の20，40，60，

80パーセンタイル点に置かれている。

８）成績スコアの垂直的尺度化が必要となる成長指標について，単

純な例としては，Δit＝yit-yi,t-1という差分が挙げられる。

９）この論文では，児童・生徒の成長指標に関して学級・学校単位

の集計を行っていない。

10）回帰関数が条件付き中央値となる中央値回帰は分位点回帰の特

殊ケースであり，一般には回帰関数が条件付き期待値となる通常

の回帰分析よりも外れ値に対して頑健であると言える。だたし，

SGPでは，τ=0.005, 0.995といった極端な分位点での条件付き分
位点も推定すること，Bスプラインによる非線形モデルとなって
いることは，この頑健性に影響を与えうる。

11）他にSGPとVAMについて比較した研究としては，Pivo-
varova&Amrein-Beardsley（2018），Sloat et al.（2018）など。

12）この２段階VAMは理論的に正当化されているとは言えないが，
次の２点において大きな利点がある。まず，第１は，計算上の負

荷がないことである（Koedel et al. 2015）。通常の固定効果モデ

ルで複数のレベルの固定効果がある場合には，計算負荷が非常に

大きくなるが，２段階法であればそれを回避することができる。

第２は，教員（学校効果）を求める際に，教員（学校）レベル変

数をモデルに含めることができる点である。通常の固定効果モデ

ルの場合，全てダミー変数に影響が吸収される。

13）論文中では，指導環境に対する中立性は「比例性」（proportionality）
という単語で表現されている。「比例性」に関して，無償給食利用

率と３つの学校レベル成果指標との相関係数は，SGPでは-0.37，
１段階VAMでは-0.25，２段階VAMでは-0.03と報告されている。２
段階VAMにおいて，１段階VAMと２段階VAMの相違は，後者が非
時変的な学校レベル変数を明示的に統制している点である。

14）１段階VAMと２段階VAMとの比較に関しては，Ehlert et 
al.（2016）とは対照的に，前者の方が後者に勝るという結果を
得ている。

15）変量効果モデルでも時変的説明変数の級内平均を説明変数に加

えれば，固定効果モデルと同じ結果を得ることができる。

16）σ(・)>0を保証するためには，σ(・)=exp(・)とするモデルが
考えられる。この場合，demean変換とは異なるが，個体効果を
除去することは可能である。

17）パラメータαが０の時，正規分布となる。αが０から離れるほ

ど歪みのある分布となり，αが負の時には左側に裾が長い分布

に，正の値の時には右側に裾が長い分布となる。

18）変量効果モデルとして，Abrevata&Dahl（2008）の相関変量効
果モデルを用いた。

19）被説明変数に外れ値や歪みを持つデータに頑健な回帰モデルと

しては，誤差項にt分布や歪正規分布を仮定したモデルが考えら
れる。
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