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緒言 

科学の生産性（Science productivity）が示す性質についての研究は 1926 年の Lotka の報告に遡る 1。

そこで Lotka は科学者による論文出版数にある種の統計的性質、具体的には「𝑧𝑧本の論文を発表する研

究者の数が1 𝑧𝑧!⁄ に比例する」という傾向が成立することを報告した。その後、彼の見出した統計則自

体の頑健性、彼や以降に提案された新たな統計則などが実現されるメカニズムについて様々な研究が行

われてきている。本研究では、先行研究の多くでは考慮されていない論文発表のプロセスを明示的に考

慮した数理モデルを新たに考え、シミュレーションから得られる生産性指標に関する統計量の性質を調

べることで、この数理モデルの妥当性を検討し、さらに科学の生産性について理解を深めることを目指

した。 
 

モデルの概要 

科学の生産が研究指導者（以下 PI, Principal Investigator）とそこに属する研究者（以下 Student）
らによる共同作業で行われるフレームワークを想定した。そこでは PI の人数を𝑛𝑛人、一人の PI の下に

属する Student の人数を𝑚𝑚人として、これらは常に一定だと仮定する。今、科学の生産性が個々人のも

つ 1 次元のアビリティ𝑥𝑥, 𝑦𝑦と資源𝑟𝑟で決まると仮定し、𝑖𝑖番目の PI の下につく𝑗𝑗番目の Student がある 1
単位時間あたりの生産性を𝑍𝑍"

($)-𝑥𝑥($), 𝑦𝑦"
($), 𝑟𝑟"

($).と表記する。ここで𝑥𝑥($)は𝑖𝑖番目の PI がもつアビリティ、

𝑦𝑦"
($)

は𝑖𝑖番目の PI の下につく𝑗𝑗番目の Student がもつアビリティ、𝑟𝑟"
($)

は𝑖𝑖番目の PI の下につく𝑗𝑗番目の

Student が研究に費やすことができる資源を意味する。例えば、具体的な関数形として 

Pr1𝑍𝑍"
($) = 𝑘𝑘4 =

⎩
⎨

⎧ -1 − 𝑝𝑝"
($).

&!
(#)

		𝑘𝑘 = 0のとき

1 − -1 − 𝑝𝑝"
($).

&!
(#)

		𝑘𝑘 = 1のとき
 

𝑝𝑝"
($) = 𝛼𝛼𝑥𝑥($) + 𝛽𝛽𝑦𝑦"

($), 𝑟𝑟"
($) = 𝑟𝑟'('

($) 𝑚𝑚⁄  
を考えることができるが、これは科学の生産性を論文出版の成功で評価し、アビリティをその成功確率

と捉えた場合に相当する（つまり𝑥𝑥($), 𝑦𝑦"
($)

は 0 以上 1 以下の値をとる）。即ち、𝑖𝑖番目の PI の下につく𝑗𝑗
番目の Student が論文出版に成功する確率は PI と Student のアビリティの重み付き平均（つまり𝛼𝛼 +
𝛽𝛽 = 1）𝑝𝑝"

($)
で決まり、その Student が利用可能な資源𝑟𝑟"

($)
は𝑖𝑖番目の PI がアクセス可能な資源𝑟𝑟'('

($)
を𝑚𝑚

人の Student に均等に配分することで決まる。さらに、このモデルで資源𝑟𝑟"
($)

は研究の試行回数という

形で論文出版の成功に貢献しており、𝑟𝑟"
($)

回の独立な試行が一度でも成功した場合、論文が 1 報出版さ

れ、これは確率変数𝑍𝑍"
($)

が確率-1 − 𝑝𝑝"
($).

&!
(#)

の Bernoulli 分布に従うという形で表現される。 
 本研究ではこのような確率モデルにより 1 単位時間あたりの論文出版が表現され、このプロセスを

𝑡𝑡)*+回繰り返すことで、アビリティが固定された PI と Student らがその期間内に出版する論文の総数

が決まるとした。さらにシミュレーションでは𝑡𝑡)*+回の試行を 1 世代と規定し、1 世代経過後に PI と

Student の更新を行った。そこではこれまで Student であった合計𝑛𝑛𝑚𝑚人の研究者から一定の規則で𝑛𝑛
人を次世代の PI として選び、Student はそれら新 PI のもとに新たに配置されるとした。具体的な規則

としては、𝑡𝑡)*+回の試行内に出版された論文本数が多い順に Student を選ぶことなどが考えられるで

あろう。なお、Student のアビリティは乱数で決めた。 
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以上の数理モデルを使えば与えられたパラメータ値のもとでシミュレーションを行うことで、人工的

に科学生産性データを人工的に生成できる。本研究ではこの生成データをもとに、考案した数理モデル

がどのような性質を持っているのかを様々な側面から検討した。なお、科学の生産性についての先行研

究ではしばしば、科学者が論文を出版すればするほど、そのあとに論文を出版する確率が高くなる、と

いったフィードバックの重要性が指摘されている。上記のモデルにおいて、Student が利用可能な資源

𝑟𝑟"
($)

が𝑖𝑖番目の PI がアクセス可能な資源𝑟𝑟'('
($)

により決まるとしているが、𝑟𝑟'('
($)

が PI による論文出版数に

依存して決まるという仮定をシミュレーションに組み込むことで、生産性が高い PI（とその下の

Student）が以降に論文出版する確率が高くなる、というフィードバックを実装することが可能である。 
 
結果と考察 

まず、世代更新を行わずにプロセスを繰り返したときに論文出版数の時間変化を調べ、さらに PI が

アクセスできる資源量が論文出版数に依存するときに資源量の時間変化も調べた。特に、資源配分が論

文生産数に強く依存する仮定のもとでは、資源にアクセス可能な PI とアクセス不可能な PI への二極化

が生じ、新たな論文出版が可能な PI とほぼ不可能である PI への分離が生じる結果が得られた。 

次に、世代更新を伴うシミュレーションのもとで全 PI のアビリティ平均と総論文出版数の時間変化

を調べたところ、資源配分が論文出版数依存であるか否かにより大きく結果が異なることがわかった。

特に、時間とともに平均アビリティや総論文出版数が低下する非直感的な傾向が得られ、これは資源配

分のバイアスが世代更新時の PI 更新により期待される平均アビリティ増加を阻害する効果を持つから

であると予想された。 

最後に、数理モデルから得られるデータから先行研究で報告されている論文出版数についての統計的

パタンが再現できるか確認したところ、先行研究との接続性は悪かった。特に、PI と Student という立

場の非対称性があるため、出版論文数は異なる分布を混ぜ合わせたものになってしまい、滑らかに減少

するような分布の再現は難しい。また、論文出版数が非常に少ない著者が最も多く、そこから単調減少

するパターンも現在のモデルではうまく再現できていない。数理モデルの妥当性については更なる検討

が必要だと考えられる。 
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