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科学の生産性とその階層化過程

- 「マタイ効果」の基礎理論　-

山　崎　博　敏*

は　じ　め　に

科学の生産性,すなわち科学者が公表する論文の数量には個人による大きな差が存在する。そのよ

うな差異は科学者個人の能力や,置かれている社会的条件の相違が複雑に影響しあって生じるものと

想定される。アメリカの統計学者A.J.ロトカは1926年に科学の生産性に一定の規則性があることを

明らかにし,数学的に定式化した。それ以来今日まで,多くの学者によってより正確な分布法則を確

立しようとする試みがなされてきた。科学社会学の発展とともに,これまで主として統計学者などに

よってなされてきた研究はさらに精微化され,今日では理論的にも整備されたものにな-,ている。そ

して,科学の生産性の分布の数理モデルは科学社会学理論の中核概念である, 「マタイ効果」論と関

連をもっことが明らかにされている。

小稿はまず,罪-葺でロトカの逆目剰法則からプライスの修正法則,サイモンの分布関数,負の二

項分布などに至る主要な科学の生産性の分布モデルを整理し,次いで第二章ではこれらの諸モデルを

日本の大学の化学者124人の生産性のデータに適用して,各モデルの適合性を実証的に検討し,その

妥当性を明らかにする。その分析の結果,負の二項分布の適合度が最も高いことが明らかになった。

つづく第三葺と四葺においては,この事実から導き出される2つの仮説,すなわち「研究活動の過程

における強化」と「科学者間の異質性」を検討する。前者は,論文を公表すればするだけ益々その後

再び論文を公表する確率は高まる,という仮説であり,マートンの「マタイ効果」の理論と関連があ

る。他方,後者は科学者の間に能力や研究条件等において大きな差異が存在する,という仮説である。

この2つの仮説のいずれかが妥当すれば,生産性の分布は負の二項分布に従う。第三葺と四童では,

データに即してこの2つの仮説の妥当性を検討し,最後に,第五章では少くとも「強化モデル」の解

釈の正しさが証明され,それがマートンの科学社会学理論に対してもつ意味と,日本の学界の社会構

造の性格について論じる。

*　広島大学・大学教育研究センター助手
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1科学の生産性の分布に関する理論

ロトカの逆目乗法則

科学の生産性の分布に関するパイオニア的研究はアメリカの人u統計学者A.J.ロトカによって

1926年になされた。これは「n篇の論文を公表する学者の数はl/n2に比例する」というもので,ロ

トカの生産性の逆目乗法則と呼ばれるものである。これを数式で表現すれば次のようになる。

f{n)-　cI'n2　(n≧1)

ここでf(n)はn篇の論文を公表した科学者の数, Cは定数である。これから明らかなように,公表論

文数の/少ない学者の数は大きい。しかし, nが大きくなるにつれてf(n)lま急速に減少してゆき,公表

論文数の大きい学者の数は少なくなる。従って　f(n)は極めて非対称な逆J型の形をしている。

上の式から, 1篇の論文を公表する科学者数が100人いるとすれば, 2篇の論文を公表する者の数

は25人, 3篇の論文を公表する者は11人いることになる。また, 1篇しか論文を公表していない者の

割合は全体の60.8^と計算される。なぜならば公表論文総数を100とすれば

--　　　.1　1　1

=/(ォ)-c(l2+i2+言2+　-)ォ=1

7T2

-C亭主-C--1006

6

ゆえに, c-100×言-60.8, /(1)-c/12-60.8となるからである01)

このように,ロトカの逆目乗法則はきわめてシンプルな逆目乗法則である。これを起点とし

て今日まで50余年のあいだ,科学の生産性の分布の形状を確定しようとする研究がなされてきた。そ

の際,この法則は必ず議論の出発点となっている。これほど長い間,多くの学者にとりあげられてき

たのは,この法則が科学の生産性の分布の概略的な形を単刀直入にとらえているからであるが,他方,

細かく検討してみれば,実際の観測データと相容れないところが兄い出されるからでもある。そこで,

本節では以後ロトカ以降の諸条件をレビューし,ロトカの逆目乗法則がどのように修正され,展開し

ていったかを跡づけてゆくことにしたい。

プライスの修正法則

プライスは1963年に17世紀～18世紀初期にかけての英国の王立協会の『哲学年報(Philosophr

icalTransactions)』 (第1巻～70巻)と, 『ケミカル・アブストラクト』 (1907-1916)から

とったデータから,ロトカの法則の正確さを確認した。しかし,詳細な検討の結果,高い生産者のと

ころでは逆自乗はフィットせず,むしろ逆3乗に近づく,と主張した。2)っまり,ロトカの逆目乗法

則は多生産者のところでは人数f(n)を過大に見積1ている,というわけである。そして彼は次のよう

な修正法則を提出する。ある時間間隔(ここでは生涯をとる)内で,少なくともp・篇の論文を公表す

る人の累積数をNとすれば, Nは

・-k(去一志)-蝣akP(a+∂
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であらわされる。ただし　k, aは定数で,ふつうaは約15である。

サイモンの分布関数

H.サイモンは, 1955年に,ある確率モデルから出発して,科学生産物の分布のほかにも,文章中

における単語の使用頻度の分布,都市人口の分布,所得分布,生物学上の種の分布をも含む広範囲な

分布を記述・説明のできる一つの非対称な分布関数を導いた。4'それによると, n篇の論文を公表する

科学者の数′㈲は

/サ-(l+|0) B(to, |0+l) /(I)

で与えられる。ただし　B(n, P+1)はベ-ク関数,

nk Uk

∫(1)-
2-α

∑ nf{n)
n=¥

uk=n写/in), α-j

1

p-1-a

であるOこのように, f{n)の形状はただ1つのパラメータPの値によってきまる。

サイモンは数学,化学,物理学,および計量経済学の4つのデータについて観測値と推定値を比較

した。その結果,概して生産性の低い者については過大推定,生産性の高いものについては過小推定

の傾向がみられた。5)

ところで,プライスは1976年に,新たに蓄積的優位分布(cumulative advantage distribution)という,

ベータ関数によって記述される科学の生産性の分布を提案した。これは「成功が成功を生む」状況を

数学的にモデル化しているもので,成功しないこと,つまり事象が生起しないことは失敗のチャンス

が増大することになる罰を受けない,という点において負の二項分布とは異なるものである。6)伝幡

(強化)は成功の場合にのみおこり,失敗の場合にはおこらないという,正のフィードバックのみを

仮定する。論文の生産過程に即して言えば,論文公表をすれば次に論文を公表する確率は増大するが,

論文公表をしない場合には次に論文公表をする確率は不変であるという,単方向の正のフィードバッ

クのみを想定している。n一人の科学者がn篇の論文を公表する確率密度関数は次式で与えられる。
*

f{n)-(m+l) B (w,帆+2)

ここでパラメータmは

桝-1/(a-i)

で与えられる。ただし, /*(まサンプル科学者の公表論文数平均値である。8'

しかし,この蓄積的優位分布は実質的にはサイモンの分布関数と等価である。なぜならば,プライ

スの蓄積的優位分布の予測式は,

み(m)-P(x).S- ("サ+l) B (n, m+2)S

ここで　m-1/(〟-1) (Sはサンプル科学者総数)

から　i+l-u/ (ti-I) ,みi)-(/*/ <>-1))B(n, m+2)S

-方,サイモンの分布関数は

f,(n)- (P+l)B(w, |0+l) /(I声(P+l)B(n, p+1)去
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ここで-0-1/(1-a)-1/(1-1/fi)-fxlCu-1)-m+l

ゆえに,fs(n)-((2//-1)S〟/(//.-1)(2//.-1))B(n,m+2)

-Sm/(u-1)B(n,m+2)-/♪(n)

となるからである。

対数級数分布と幾何分布,幾何級数分布

C.B.ウィリアムスは1944年に生物学者の論文公表数の分布を幾何分布,幾何級数(geometricseries)

分布,および対数級数(logarithmicseries)分布の3つそれぞれに適用して比較研究した。9)彼のデータ

では対数級数分布が巌も適合していた。対数級数分布は生物学において,種の分布の理論モデルとし

てフィッシャーらによって1943年に提出されたものである。

幾何分布の確率分布は

P(n)-(孟)(了左)"(n-0,1,2,一・・・一)

ここで,A-「-N/S-(S-N)/Sである。なお,幾何分布は負の二項分布の特殊な場合である10)
。
幾何級数分布による公表数推定値は

f{n)-nxxK-1

ここでni-S2/N,x-(N-S)/N

対数級数分布の公表数推定値は

f{n)-nxxn/n

パラメータnlと3;はS-n,(ioflr(l-ar))/∬

N-nx(l一諾)で求められる。11)

ここにSは科学者数,Nはその科学者たちによ1て公表された総論文数である。

逆目乗法則,プライスの修正法則,サイモンの分布関数,対数級数分布の比較検討

(理論)モデルを比較する一つの方法は現実のデータとの適合度を調べることである。ここではロ

トカが用いたのと同じアウエルバッ-(Auerbach)の物理学史数表に掲載されている19世紀以前の物

理学者の生産性のデータ12)を用いて計算してみることにする。表1は観測値と4つのモデルそれぞれ

における推定値である。公表論文数n-1ではプライスの分布関数と対数級数の推定値は観測値より

かなり低いが,ロトカの逆目乗法則はほぼ観測値に近似している。n-2でもロトカの逆目乗法則は

正確であるが,残る3つのモデルは過大推定の傾向がある。しかし,ロトカ逆目乗法則は,プライス

が指摘した通り,nが大になると過大推定になる。しかし,プライスの修正法則と対数級数分布はn

が大のときの推定値は観測値に近いものの,4<n<10の範囲において過大推定にな-lている。サイ

モンの分布関数はn-1,2で過大推定,nが6を越えるころから過少推定の傾向がある。この4つの

分布モデルの推定値の観測値に対する適合度をカイ2乗検定したところ,いずれも5%水準で適合し

ていなかった。

この4つの分布モデルの特徴をより明確に把握するために,全体で165人の科学者がおり,ロトカ
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の逆目乗法則にしたがって科学の生産性

が分布している場合を想定して,これを

観測値とした際に残る3つの分布モデル

がとる推定値を計算することによって4

つのモデル相互を比較してみよう。図1

は横軸に公表論文数,縦軸に科学者数を

プロットしたものである。さきのアウエ

ルバッ-のデ-タの推定値の比較と同じ

ような関係があることがよりい11そう明

確にわかる。さらに,図2はロトカの逆

目乗法則を基準にして,これに対する残

る3つの分布モデルの推定値の偏差(め

をプロットしたものである。対数級数分

布は5<n.<13の範囲ではロトカの逆目

乗法則から100 %以上もの偏差がある。

3つの分布はnがある一定以上の数より

大きくなると,偏差(マイナス)は大き

くなり,ロトカの逆目乗法則よりも推定

値は小さくなってゆく。
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公表論 文数

n

観 測 値

f m

推 定 値 f 命

ロ ト 力 プ ライ ス サ イモ ン 対数級 数

1 7 8 4 8 0 6 7 0 1 8 2 3 6 4 5

2 2 0 4 2 0 1 2 3 1 2 2 6 2 6 1

3 1 2 7 9 0 1 1 4 9 8 1 4 1

4 5 0 5 0 6 7 5 2 8 5

5 3 3 3 2 4 4 3 1 5 5

6 2 8 2 2 3 1 2 0 3 8

7 1 9 1 6 2 2 1 4 2 6

8 1 9 1 3 1 7 1 0 1 8

9 6 1 0 1 3 8 1 3

1 0 7 8 l l 6 1 0

l l - 1 2 1 3 1 2 1 6 9 1 2

1 3 - 1 5 1 3 1 2 1 5 8 9

1 6 - 2 0 7 1 3 1 5 7 } 7

2 1 一3 0 l l 1 3 1 3 6

3 1一4 0 2 7 6 } 7

4 1 - 2 2 0 9

表1逆目乗法則,プライスの修正法札　サイモン

の分布関数,対数級数分布の比較(1)

図1逆目乗法則,プライスの修正法則,サイモン

の分布関数および対数級徴の比較　(2)
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図2　プライスの修正法則,サイモンの分布関数.

対数級数分布の逆目乗法則からの偏差(形)
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対数正規分布

所得の分布が対数正規分布によく適合することは知られている。 W.ショックレ～は科学の生産性の

分布も対数正規分布に従うことを主張した13)ァメリカの自然科学系の3つの研究所と有名大学物理

学科のスタッフ数年間の生産性の分布を対数正規確率紙にプロットし,そこからこのような結論を出

したものである。ショックレ～のデータをみてみると,中程度の生産者には対数正規分布がうまくフ

ィットしているが,両極端すなわち生産性の高い者と低い者についてはそれほど適合していないよう

である。

負の二項分布

1970年代の半ばころから,科学の生産性の分布は負の二項分布に従うという見解が現われた。負の

二項分布はいろいろなデータにあてはめてみても,ほとんど統計的に有意な適合を示していることか

ら,これまでの諸モデルよりもかなりの程度の説得力をもっている　P.Tリソン14)はアメリカの239

人の科学者について, I.K.R.ラオ15)は生物学をはじめとする5種類のデータについて負の二項分

布が最もよく適合することを報告している。

負の二項分布の確率分布は次式であらわされる。

P(*)- (A+*-1) (丁去)A (T宝)I (*-0, 1, 2,

または

P(*)-(λ+霊-1)pλ(1-P)* (*-0, 1, 2,・---.・)

その形は下図のようになる。

図3,負の二項分布　NB(λ.α)

0.4

0.3

0.2

in

O

/A-2, α-0.5

W-10, a-0.2

A-1, α-2

10

負の二項分布はPolyaの壷の問題と呼ばれる

確率モデルから導かれるo b個の黒玉とr個

の紅玉を含む壷があり,いま,その中から無

作為に1個取り出し,取り出された色と同色

の玉をc個付け加えて壷に戻す,というモデ

ルを考える。この場合,最初に取り出された

玉が黒であれば,次に黒玉が出る確率は,罪

1回目に黒の出る確率6/(6+r)よりも高い

(6+c)/(6+c+r)である。この例は正の強

化の事例であるが,これを一般化すれば,負の二項分布型の確率分布が導かれる。17)

また,個体の異質性(heterogeneity)を前提とした確率モデルからも負の二項分布は導かれる。これ

は稀にしか生起しない事象において,個体間である事象の生起する確率が違うという場合を憩定した

-ルである。いまポアソン分布争当こおいて, λが一定でなくて確率変数であるという場合に,
λの密度関数をg(λ)とおくと

I.∞諾e⊥λg(λ)dλ
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はまた　as-{0, 1, 2.　　上の確率分布を与える。 g(λ)が特にガンマ分布

g(A)-烏e f去Y-- (o<x壬冒)

に従うとき,

苦言e-λ g(A)dλ -諸宗(トvyv

(但しP-読)
となり, αが特に正の実数であるとき,上式は,

(α　X )va(l-PTとなる。18)

若干の問題

これまでとりあげた諸研究は,モデルそれ自体およびそれを検証するためて採用したデータの双方

において,それぞれ異なった点が見られる。まず,対象とするデータについて述べることにしよう。

データには大きく分けて,何年分かのアブストラクトや雑誌に登場するすべての科学者について論文

公表数をカウントしたものと,ある一定の科学者をはじめから決めておいて,彼らが公表した論文数

をカウントしたものとの2つの種類があるO　したがって,前者のタイプのデータは通常,多くの科学

者を対象とすることが多く,どのような経歴をもち,どのような地位にある者でも,アブストラクト

等に掲載されている限りすべてサンプルとしている.そのなかには一回だけ登場するが, (例えば共

同研究論文で名を連ねたような)最終的には研究者にはならなかったものも含まれているし,他の分

野の研究者が1回だけその学問分野の雑誌に寄稿したような場合もあるであろう。このタイプのデー

タは公表論文数が1以上の者について対象としているのが特徴である。他方,後者のタイプのデータ

は,予めサンプルをフィックスしているため,サンプルとなる科学者の経歴や地位を知ることができ

るという有利な点がある。この場合は,公表論文数がゼロの者も出てくる可能性があり,公表論文数

がゼロ以上の者を対象とすることになる。ロトカ,プライス,サイモン,ウィリアムス,ラオが使用

したデータはすべて前者のタイプのデータであり,アリソンとショックし-の使用したデータは後者

のタイプのデ-タである。

分布モデルにも公表論文数1以上を対象とするものと,ゼロ以上を対象とすることのできるものと

の2つのタイプがある。前者は,逆目乗法則,プライスの修正法則,サイモンの分布関数,対数級数

分布,幾何級数分布,対数正規分布であり,後者は,幾何分布と負の二項分布のような離散量の確率

分布である。

さいごに,測定期間の問題がある。何年間の論文公表数を測定しているかは人によってまちまちで

ある。ロトカのデ-タには1907年から1916年までのケミカルアブストラクトから得たものと了ウエル

バッ-の作成した19位紀の約100年間にわたる物理学者のデータの2種類がある。これに対してウィ

リアムスは1年間だけ測定したデータを使用している。このように,測定期間については各人の研究

によって千差万別である。測定期間によって観測値の分布の形が変わることも十分考えられる。これ
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までのモデルでは,測定期間乙を考慮せずとも支し支えがないかどうか,あるいはそれをモデルに組

みことが可能かどうかなどについては多くの場合不問のままにされている。

2.日本の化学者の生産性の分布

これまで述べてきた科学の生産性に関する諸説はそれぞれの程度,実際の観測値に適合するのか。

以下では,この問題を改めて日本の大学で活動している科学者の生産性のデ-タにあてはめ,検討す

る。サンプルは1979年現在E]本の国公私立大学の理学系学部の化学科および類似の学科と化学系の大

学付置研究所に勤務する講師以上の者を地位,設置者,大学のランクで2×3×4の24 (実際は16)

のクラスターに層化した上で,それぞれを均等に1/7の割合で無作為抽出した合計124のサンプルで

ある。19)そして,各サンプルごとにケミカル・アブストラクトで1972年から1979年までの8年間の特

許をを除く論文公表数(会議議事録も含む)をカウントした。共著論文も一つとしてカウントしてい

る。したがって,本サンプルはfixされたサンプルであり,ロトカななどのような,ある雑誌に論文

を公表した者全員を対象にしたものとは異なったタイプのデータである。

表2は124人の科学者の1972年から

1979年までの生産性の分布である。明

らかに,公表論文数の小さい方に偏よ

った極めて非対称な分布をしており,

公表論文数n-Oで人数が最大で, n

が増大するにつれて人数は急激に減少

し,長いすそをもっている。各年の公

表論文数の平均値は1972年から1978年

の7年間においては2.0から2.7の間

にあり,a)1年間の平均では2 3である。

つまり,日本の大学の理学部化学科

(研究所も含む)の講師以上の教員は

一人あたり平均して一年間に2篇強の

論文を公表していることになる。また,

その分散はかなり大きい。分布を時系

列的にみると,時間が経るにつれて,

つまり,学者の年令が増すにつれて平

均値と分散は大きくなっている。標本

集団全体をみれば,年令が増すととも

に,地位も講師から助教授-,助教授

から教授-と昇進する者もあり,一人

あたりの論文生産能力が高まる結果,

公 表 論 文 数 19 7 2 1 9 7 3 1 9 7 4 1 9 7 5 1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8 1 9 7 9

0 4 0 3 9 3 6 3 5 3 3 3 9 3 9 4 3

1 2 4 2 3 3 3 2 9 2 7 2 9 2 5 3 3

2 2 3 2 6 2 4 1 6 2 1 2 1 1 7 1 6

3 1 6 1 2 6 1 6 1 0 1 3 1 2 1 3

4 9 6 6 l l l l 4 7 4

5 4 4 5 2 3 4 7
E

8

6 1 2 2 6 3 1 7 2

7 4 3 4 2 3 4

3

0

2

i

1

0
-

1

8 0 2 2 1 7 1

9 0 3 0 1 2 1

1 0 0 2 3 1 1 0

l l 0 0 1 1 0 3

0

- 1

2
-

0

1 2 0 1 0 1 0 0

1 3 1 0 0 1 0 0

0

0

0

1
1

l 0

1

1 4 0 0 2 0 1 0

1 5 0 1 0 0 1 1

1 6 - 2 0 2 0 0 1 0 0 1 1
0 …

2 1 - 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0

討 12 4 1 2 4 12 4 12 4 12 -1 1 2 4 1 2 4 1 2 4

平 均 2. 0 2 . 2 2 . 2 2 . 3 2 . 7 2 . 3 2 . 5 1 . 8

標 準 偏 差 7.6 7 . 9 8 . 3 8 . 4 1 4 . 2 1 0 . 1 9 . 6 6 . 0

・'j t'l 性 *
3 . 1 2 . 0 2 . 1 2 . 2 3 . 5 2 . 9 2 . 1 2 . 6

*　三次モーメント(Skewness)

蓑2　日本の化学者124人の生産性の分布

平均公表論文数は大きくなっていくのであろう。
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さて,このような生産性の分布はこれまでに述べた分布のモデルのどれに最も適合するであろうか。

公表 論文数 観 測値

( 19 75 年 )

推 定 値

ロ トカ サ イモ ン 対数正 規 対数級 数 負 の二項 ポア ソン
(参 考)

0 35 I . - - 39 12

1 2 9 5 3 52 ll 38 2 6 29

2 16 13 15 2 5 16 1 8 33

3 16 6 7 18 9 12 2 5

4 ll 3 4 12 6 9 15

5 2 2 2 7 4 6 7

6 6 1 2 4 3 4 3

7 2 1 1 4 2 3 1

8 1 1 1 2 2 2 0

9 1 1 1 1 1 2 0

10 1 1 0 1 1 1 0

l l 1 0 0 1 1 1 0

12 1 0 0 1 1 1 0

13 1 0 0 0 1 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0

16 1 0 0 0 0 0 0

N

( 0 を除 く)

124

( 88 )

8 2 8 5 8 7 85 124 12 5

検 定 5 ?o >k m × × × × ○ ×

(* ) 1 % 水準 × × × ○ ○ ×

※　○ほ仮説採択, ×ほ仮説棄却をあらわす。

表2　科学の生産性の分布の適合性

(日本の化学者124人, 1975年)

その結果によって,戟

々は学問生産の背後に

ある社会的メカニズム

を推測することができ

る。表2は1975年の公

表論文数のデータを各

モデルにあてはめたも

のである。なお,サイ

モンの分布関数,ロト

カの逆目乗法則,対数

正規分布,対数級数分

布は公表論文数ゼロに

おいては定義されてい

ないので,その部分の

観測デ-タは除外して

計算している。観測値

に対して最も良い適合

度を示しているのは負

の二項分布で, 5%水

準で有意である。(カイ

二乗検定による)。対

数級数分布は1 %水準で有意であるが,他はすべて適合性は棄却される。これを1972年から1979年ま

で8つのサンプルについてそれぞれ調べてみると,表3に示すとおり,負の二項分布は1976年を除く

のこる7つで5%水準で適合性が認められ, 1 %水準では8つすべてで適合性が認められる。対数級

数分布では1 %水準では8つすべてで, 5%水準では3つで適合が認められた。しかし,そのほかの

モデルは全く適合していなかった。図4は1977年1年間のデ-タを例にして負の二項分布の観測値と

推定値を図示したものである。さらに, 8年間の公表論文数の総数について同様の分析を行なってみ

ると,負の二項分布だけが5 %水準で適合していた(表4参照) 。なお,ここで一方向のみの強化を

前提としてつくられているプライスの蓄積的優位分布の適合性が棄却されたのは注目される。研究活

動の過程では論文を公表しない場合においても強化がはたらくのである。

以上の結果から,日本の化学者の生産性の分布はラオやアリソンの研究結果と同様に負の二項分布

に最も適合することが明らかになった。それでは,なぜ科学の生産性は負の二項分布に従うのであろ

うか。

負の二項分布は,前節で述べたことからも予想されるように,生起頻度が小さい事象において, (1)

事象問に伝幡(contagion)ないし学習や強化(reinforcement)が働いている場合と, (2)母集団が非均一
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な成分から構成されている場合,つまり個体問に異質性(heterogeneity)が存在する場合の2通りの場

合において生ずると考えられる。21'経験的な分布が負の二項型になっているときには,個体問の異質

性という解釈と,事象問の伝勝の解釈と.いう2つの解釈が可能なわけである。以後,両者の解釈に従

うモデルをそれぞれ「強化モデル」 , 「異質性モデル」と呼ぶことにする。

19 72 1 97 3 19 74 19 75 19 76 19 77 19 78 1 97 9

公 表 論文 数 観 推 観 推 観 推 観 推 観 推 観 推 観 推 観 推

0 40 46 39 40 36 4 3 35 3 8 33 42 3 9 4 7 3 9 39 43 48

1 2 4 26 23 26 33 2 5 29 26 2 7 2 2 29 2 4 2 5 25 33 2 7

2 23 1 6 26 18 24 17 16 18 2 1 15 2 1 15 1 7 17 16 17

3 16 1 1 12 12 6 12 16 12 10 1 1 13 10 12 12 1 3 1 1

4 9 8 6 8 6 8 1 1 9 11 8 4 7 7 9 4 7

5 4 5 4 6 5 6 2 6 3 6 4 5 7 6 8 5

6

7

1 2 2 6 3 1 ; } 8 辛

} 6 } 7 } 7 } 7 } 8 } 7

4 3 4 2 3 4

8 0 2 2 1 7

2 } 5

3 1 1

9 0 3 0 1 0 1 1

1 0 0 2 3 1 1 2 0 0

ll 0 0 1 1 0 3 1 0

1 2 0 1 0 1 0 0 2 0

1 3 0 71 0 0 1 0 0 1

1 4 0 0 2 0 1 0 1 0

15 0 1 0 0 1 0 0 1

1 6 - 2 0 2 0 0 1 0 0 1 0

2 1 - 30 0 0 0 0 1 1 0 0

平 均 2 .0 2 .2 2 .2 2 .3 2 .7 2 .3 2 .5 1.8

操 準 偏 差 2. 7 2 .8 2 .9 2.9 3 .8 3 .2 3 .1 2 .4

バ ラ p 0 .2 7 0 .2 9 0 .27 0 .2 9 0 . 19 0 .2 3 0 .26 0 .3 1

メ 】 タ α 0 .77 0 .9 0 0 .8 1 0.9 4 0 .6 6 0 .6 6 0 .8 5 0 .7 9

蓑3　負の二項分布への適合性(各年1年間の論文公表数)

8910　　　15　　　　20　　　　25　n

図4　負の二項分布の観測値と推定値(点線)
( 1977年)

納
o
o
o
O

L
O
t
t
C
O
C
M

r
J

公表論 文数 観測 値 推 定値

0 6 7

1 1 6

2 3 6

3 4 6

4 8 5

5 4 5

6 5 5

7 一8 13 9

9 - 10 12 8

ll - 12 9 7

13 - 14 10 6

15 - 16 4 6

17 - 18 7 5

19 - 2 1 3 6

22 - 24 8 6

25 - 2 9 8 8

30 - 35 3 6

36 - 45 4 7

46 - 12 l l

平 均 18. 1

標 準 偏 差 18. 8

バ ラ p 0. 0 5 1

メータ α 0.98

蓑4　負の二項分布への適合性

C 1972　1979年の論文公表数

の合計)
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さて,われわれの科学の生産性の分布はどのように解釈されるべきであろうが。まず強化モデルの

方から考えてゆこう。このモデルは,ある人がある行為をしたあと次にその行為をする確率は変化す

る,ということを意味している。一度行為をしたあと,再びこの行為をする確率が高くなる場合と,

低くなる場合とが考えられる。前者は学習とくにオペラント条件づけにおこる「正」に強化された状

況,後者は「負」に強化された状況である。多くの社会的ないし個人的行動は学習の伝幡の形をとる。22

これを科学者の行動に適用すると,科学者が論文を公表すればするだけそのあとに論文を公表する確

率は高くなり,論文を公表しなければそのあとに論文を公表する確率は低くなる,ということができ

る。この命題は科学社会学にとって極めて重要な意味をもっている。それは科学社会学の創設者R.

K.マートンによって概念化された科学社会学の中核的な理論である「科学におけるマタイ効果」 23)

を数学的にいい換えたものにはかならないからである。

他方,異質性モデルはどうであろうか。すでに明らかになったように,ふつうひとりの科学者が一

年間に公表する論文はせいぜい2篇強で,毎日の学問研究の努力が結実し,論文として公表に至る確

率は高くはない。それは丁度,毎日自動車を運転していて,一歩誤れば交通事故をひきおこすことに

さらされているが,安全運転に努める結果,事故の確率が低くなるのと同じことである。ポアソンは

昔,プロシアの兵士が馬に蹴られて死亡する確率の分布を計算して,ポアソン分布を導いた。この例

や,自動車事故のようにまれにしかおきない生起の確率の低いランダムな事象はポアソン分布に従う。

したがって,もし,論文公表が全くランダムに生起するなら,公表論文の分布はポアソン分布に従う

であろう。ところが,科学者はその能力や置かれている研究上の環境において多様である。大学院の

博士講座の教授と大学院をもたない大学の教授や助教授では,研究資,研究設備,助手や大学院学生

やその他の学生の数では大きなちがいがある。これらの条件は組織化された共同研究が主流の自然科

学では学問生産に大きなちがいとなって現われる。このように,各科学者やその研究上の環境に異質

性があり,個人によって論文公表頻度をあらわすパラメータが異なっているという状況は,科学者社

会には極めて一般的な状況であり,科学の生産性の分布の説明を個体問の異質性に求めることは不合

理ではない。これを証明するかのように,データはたしかに,個体間の生起頻度の均質性を前提とす

るポアソン分布ではなく,負の二項分布に従っていた。

3.研究活動の過程における強化

前節において,科学の生産性の分布が負の二項分布に従い,科学者の学問研究のプロセスにマタイ

効果と深い関連をもつ,伝幡ないし強化の現象がみられることを仮定した。

ここでは,その学問研究プロセスにおけるパブリケーション行動のさいの強化の存在を観察すべく,

別の側面からアプローチしてみたい。もし強化がはたらいているとすれば,年とともに論文公表数の

ちらぼりの程度は大きくなるであろうということが予想される。生産力のある者は益々多く生産する

が,生産しない者は徐々に研究を行わなくなるであろうと判断されるからである。そこで,実際に年

齢が高くなるにつれて生産性の不平等が拡大していくかどうか,を種々の不平等指標によって検討し

てゆくことにしよう。分析データは,ある年における各年齢層の学者の生産性のばらつきの程度をみ
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るというようなクロスセクショナルなデータによる分析ではなく, 1931年生れから1948年生れの者の集

団からなる「準」コ-ポート集団の生産性の不平等度の推移をみるという方法である。

図5と6は,そのサンプル集団に属する

科学者の31才から42才までの論文公表数の

不平等指数の変化で,図5は変動係数24)

図6は修正変動係数の数値をプロットした

ものである。両者とも,年齢が増大するに

つれて大きくなっている。すなわち,年齢

が増すとともに論文公表数の不平等は拡大

している。統計的にみても,カイ2乗検定

の結果,直線の勾配の大きさをあらわす回

帰式の偏回帰係数は5%水準で, 0である

とはいえない。つまり,この鏡台は直線の

傾きは正である。このことは,科学論文の

生産プロセスに,正の強化が働いているこ

とを示している。

時間とともに増大する公表論文数の不平

等は,科学社会学の報賞体系論のなかでは,

どのように解釈されるであろうか。アリソ

ンらは,強化の過程は承認(recognition)と

資源という媒介変数を含むフィードバックループからなるものと考えている。第-に,重要な学問

の発展に寄与したとして承認をうけた科学者は,さらに論文を公表することによってその承認を維持

し増大するように動機づけられる。第二に,承認によって,研究を促進する資源への接近の可能性が

増大するとともに,生産性に対しては正の効果をもっ。換言すれば, 「公表は承認をもたらす。承認

は動機づけを拡大し,より大きな研究資源をもたらす。両者は次の公表の可能性を増大させる」とな

る25)これを図示すると,下図のようになる。なお,本論文では承認や資源に関する変数は考慮され

ていないが,マートン学派の報賞体系輪を厳密に検証するためには,それらの変数をくみこんで分析

4.科学者間の異質性

科学の生産性の分布が負の二項分布に従うときに想定される2つの可能な解釈のうち,のこる個体
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の異質性の仮説をやや詳しく検討しよう。全国のEgl公私立大学理学部化学科と研究所の教員から抽出

された124のサンプルは,それぞれその勤務する大学の特性や各科学者個人の属性において異質であ

る。これらの異質性はどの程度,科学の生産性の違いとなってあらわれてくるのであろうか。ここで

はそれを明らかにするために,異質性を構成すると想定される多くの変数のうち,悼,年令,出身大

学のタイプ,博士学位所有の有無,地位,下位専攻分野の6種類の個人的属性,勤務する大学のタイ

プ(大学院博士課程や修士課程の有無) ,所在地域,設置者,所属学科の教員の学位所有率の4つの

研究環境上の特性の合計10個の変数によって,科学の生産性の大きさとちらぼりがどの程度説明され,

さらに科学の生産性を規定する大きな要因としてほどのようなものがあるかを分析することにする。

各説明変数ははとんとが属性変数であるので,林の数量化理論I類を用いる。外的規準変数として用

いるものは1972年から1979年までの8年間の論文公表数である。

表5はその分析結果である。重柏関係

数は0.674となっており, 10個の変数で

1972年から1979年までの8年間の124人

の論文公表数の変動の約67.4 %を説明し

ている。残る32.6^はこの10変数以外の

要因に求められることになる。科学の生

産性に影響を及ぼす最大の要因は,科学

者の大学における地位であり(レンジ27,

23) ,教授は助教授より,助教授は講師

よりも,論文公表の頻度が高い。この地

位による論文公表頻度の格差は主として

研究組織におけるヒエラルキーを反映し

ていると考えられる。教授は研究室の主

任として共同研究を指揮する立場にあり,

そこにおいていくつもに分業された研究

の成果を公表する際には,各論文の著者

の一人として名を連ねるのが普通である

からである。ショックレ-はこのような

現象から「組織仮説」 (organizational

hypothesis)を提案した。26'彼は結局,

他のデ-タを考察するなかでこの仮説を

放棄したが,我々のデータではこの仮説

は妥当するように思われる。 1972-1978

年の教授の一人あたり一年間の平均論文

公表数は3.0,助教授では1.8,議師で

は1.0と地位による格差は大きい。ショ

変数 カテ ゴ リー ス コ ア レ ン ジ 順 位
ーサ ンプル

性
男 一 0 .0 3

1. 33 10
12 1

女 1. 3 0 3

年
6 0 一 7. 3 5

18 .4 1 4

l l

5 0 5 9 - 5 .7 2 4 1

令
4 0 5 0 1. 8 1 52

4 0 ll. 0 6 20

也 東 大 . 京大 2 .9 1

5 .70 7

54

身
大
旧希大 .官大 - 2 .7 9 5 1

早 そ の 他 - 0 .8 0 19

早 博 士 0 .44
7 .80 6

117

位 修士 . 学士 - 7 .3 6 7

地

也

教 授 8 .7 9

2 7 .2 3 1

6 3

助 教 授 - 7 .2 4 5 1

講 師 一 18 .4 4 10

専

物化 . 構造 - 0 .9 3

12 .3 1 5

40

有 機 2 .3 4 15

吹 天然物有機 7 .0 3 13

分

野

分析 . 地球 5 .3 7 14

無機 . 錯塩

. 放射
- 5 .2 8 22

そ の 他 - 2 .5 0 20

設 国 立 6 . 17

18 .6 0 3

80

置 公 立 - 1 . 5

者 私 立 - 1 2 .4 3 39

也 東 京 3 . 14
4 .2 3 8

32

域 東 京 以 外 - 1 .0 9 92

所学
有位
率

- 8 0 % 1 .5 5
2 .0 0 9

2 8

10 0 % - 0 .4 5 96

勒 博 士 6 .0 1

2 0 .9 5 2

74

ォ 修 士 - 13 .8 0 2 8

大 学 士 - 14 .0 9 10

早 研 究 所 6 .8 6 12

重相 関係数 0. 6 7 4 124

表5　科学の生産性の規定要因
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ックレーが組織仮説を棄てた理由の一つは,調査した科学者の勤務する研究所においては,高生産者

は単独論文の割合が高く,多量の公表論文数のかなりの部分は単独論文によるものである.という事

実であった。ところが我々のデータでは,公表論文総数に占める単独論文数の割合は教授で7. 5

助教授・講師で5. 1と共に低く,両者とも論文のほとんどが共著論文である。さらに,高生産者を

調べてみたが,彼らがとくに単独論文の割合が高いともいえなかった。このような事実をみれば,や

はり地位による効果は否定できないように思われる。組織化され,分業化されている現代の科学研究

に布いては,研究組織の長の影響力は大きく,組織上の地位はおのずから公表論文数にも反映される

であろう。この意味で「組織仮説」は地位による科学者の異質性を表現する概念であるといえる。

次に大きな要因は,勤務する大学の大学院の種類である。大学院博士課程の付置されている化学科

と研究所に勤務する化学者のスコアはそれぞれ6.01と6.86であるのに対し,修士課程および学士課程

のみの化学科のそれは- 13.80および- 14. 09と大きな格差があり, 2つのブル-プに分れている。

すなわち,博士講座と研究所はそれぞれ同等の論文生産能力をもっており,修士講座と学部のみの化

学科もほば同等であるという二極構造になっている。これは博士講座や研究所には高い論文生産能力

をもつ科学者が配置されていることのほかに,研究費や研究設備,それに大学院学生などの人的資源に

恵まれているからでもあろう。項代の化学の研究は分析機器に依存するところが大であるが,ある日

本の化学者は次のように述べている。 (従来の有機化学的方法よりも) 「機器分析を使う方がより速

く,より正確にできるとなると,また機器以外では知りえないとなると,構造決定のやり方はこれら

の機器を持っている人,持っていないまでも,使える人しかやれなくなってしまう　27) 「それに,千

万円の桁の値段のする高級な分析機器を何台も何種類もそろえられる所はごく限られた所となり,小

企業の研究者,地方大学で研究者が1 - 2名しかいない所では,機器分析とは縁のない仕事でも探さ

ねばならない。それは飛行機・戦車なしで戦争するようなもので,苦しい困難なたたかいである。 -・

一一むしろ年毎に分析機器の性能が高度化し,大型になり価格が高価になるにつれ,大きな研究所,

一部の大学に大型分析機器がますます集中,較差は一層ひろがっていも」28'従来なら何年もかかって

やっていたような分析を数週間でやってしまうような分析機器からは短期間にぽう大なデータが生み

出される。このような機器をもつ研究室からは多数の論文が生まれることになる。先の研究所や博士

講座のブル-プと修士講座や学士課程のみの学科のグループの間に存在する論文生産力の二極構造は

研究資源の集中と独占によるところが大きいと思われる。

論文公表数に影響を与えている第3に大きな要因は勤務大学の設置者によるちがいである。国立大

学勤務者は公立大学勤務者よりも,そして公立大学勤務者は私立大学勤務者よりも論文を多く生産す

るという結果である。とくに国立大学と私立大学では教員一人あたりの学生数に大きな違いがあり,

教育負担の差が研究に影響を与えているということもその原因のひとつと考えられる。しかし,それ

にしてもスコアの差は大きい。

第4に大きな要因は年令である。ここでは純粋に年齢のもっ影響の大きさをあらわしていることを

考慮して考えるべきなのであるが,年齢が低いほど論文生産能力が高いという結果になっている。第

5位は下位専攻分野のちがいである。天然物有機化学と有機化学では比較的多くの論文が出やすく,

無機・錯塩・放射化学ではそうでもないようである。以下,博士学位の有無,出身大学のタイプ,大
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学の所在地域,当該学科の教員の博士号所有率,性の順に影響力が大きい。上位の3つの要因だけで

同様の分析を行ったら,重相関係数は0.59となった。地位,勤務大学のタイプ,設置者の3つだけ

で,科学の生産性の変動の60%近くを説明することができるのである。この3つか日本の大学の化学

者の生産性を規定する3大要凶であるといえる。

これまでに述べてきたように,日本の化学者124人の生産性の分布が負の二項分布に従うという事

実は,科学論文の生産プロセスにおいて強化がはたらいているということと,一人ひとりの科学者の

あいだに置かれた研究条件のちがいを反映した異質性が存在することの2つに原因を求めることがで

きた。この2つの解釈は,科学社会学理論からみても受け入れ可能な解釈であるように思われる。し

かし,これまでの分析だけでは,この2つの要因のうちどちらがより正しい解釈であるのか,あるい

は,どちらも同等に評価されるべきかについては必ずしも明らかではない。しかもこの2つの要因は

以下に示すように,相互に関連しているからなお面倒である.つまり,科学者の異袈性は個人間の科

学の生産性における不平等(不均一性)を生むが,この差異はすぐれた業績を達成した者を研究条件

のすぐれた大学-の再配分(-移動)をもたらすと共に,次の論文生産-の動機づけを強化し,そう

でない者に対しては逆の強化をすることによって,科学者問の異質性をさらに増大するからである。

そこで,前節で明らかにしたように,科学者の生産性は彼の置かれている研究条件,なかんずく大

学院のタイプと地位によって大きな違いが生まれることから,このような研究条件の等しい科学者の

グループについて生産性の分布を調べてみることにする。つまり,異質性の要因をできる限り排除し

た場合に,なお生産性の分布が負の二項分布に従うかどうかを分析するのである。サンプルの大きさ

の関係から,博士課程の設置されている学科に勤務している教授(N-39)についてのみ調べてみた

が,その結果,表6と7に示すように1年間単位のデータでは1972年と1979年のデータを除く, 1973,

74, 75, 76, 77, 78　年の6つについてと, 1972-79年の総計データについては生産性の分布は負の二項

分布に従っていた(5%レベル) 0

公表論文数

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979

観 推 観 推 観 推 観 推 観 推 観 推 観 推 観 推

0 6 8 8 9 7 6 5 6 6 6 6 7 6 6 5 9

1 5 7 9 7 7 6 7 7 8 6 9 7 6 6 14 8

2 8 6 7 6 7 6 6 6 8 6 7 6 5 6 6 6

3
4

; ・ 1 8 嵩 8 5
汁
1 ・ 2 } 8 ; } 8 i ・

5 2 2 十 4 l } > 5

6 1 2 4 0 1

7 1 3 2 1 3 0 2 1

8
・10 サ

2 0 3 昔 † 0 ‖ 9

9 ‖ 7 1 8 = 7 吉 7

10 0 1 1 2 0

ll - 15 0 1 1 2 1 3 2 2

16 - 20 2 0 0 0 0 0 1 0

平 均 3.2 3.0 3.7 丁す 3.7 3.3 3.7 2.8

標準 偏 差 3.5 3.3 3.5 3.1 3.5 3.4 3.6 3.1

ノヾラ V 0.26 0.28 0.30 0.35 0.30 0 .29 0.28 0.29

.メータ α 1.13 1.18 1.60 1.87 1.53 1.33 1.44 1.16

表6　同等の研究条件件にある化学者(博士課程・
教授)の主産性の分布(各年　N-39 )

公 表 論 文 数 . 観 測 値 推 定 値

0 1

5

9

1 0

2 0

3 0

4 1

5 1

6 1

7 1

8 3

9 1

1 0 1

l l - 1 5 4

^ !・・.
16 ー 20 A

2 1 - 2 5 7

26 - 30 2
i- i;

3 1 一 3 5 2

36 - 5 0 4 5

5 1 - 6 5

平 均 27 .5

標 準 胸 糞 22 .5

; * y v 0 .0 5 4

メ ー タ α 1 .5 7

表7　同等の研究条件にある
化学者の生産性の分布
(1972- 1979)
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5.科学社会学理論との関連性

このことから明らかなことは,われわれは/少くとも利学論文の生産プロセスにおいて強化がはたら

いているということを否定でき加、,ということである。したがって,マートンの「マタイ効果」理

論は日本の科学者の研究活動のメカニズムのある部分を説明できると結論される。

科学者が論文を公表すればするだけ,そのあとに論文を公表する確率は高くなり,論文を公表しな

ければ,そのあとに論文を公表する確率は低くなる,負の二項分布から導1¥¥される「強化モデル」の

解釈は利学社会学にとって極めて重要な意味をもっているo　なぜならば,それはマートンによって建

設された科学社会学理論の中核を構成する「科学におけるマタイ効果」を確率モデルという純粋に数

学レベルにおいて記述するものであるからである。また, ra本の杵学者の実際のデータがその確率モ

デルの正当性を裏づけたことは,ひるかえってマートン理論の現実的妥当性とそれが「l木の学界の粧

会構造をも説明しうるという普遍性を意味している。

ただし,若干の留保が必要である。それはわれわれがここで鮫用したデータが桐学の「生産性」つ

まり科学者の論文公表数であるからである。マートンのマタイ効果の木質はつづめていえば, 「扱者

な評判を獲得している科学者に対しての特定の科学上の貢献に対する承認の増大と,まだ評価を獲得

していない科学者からのそのような承認の留臥29)であるといえる。これはマートンが/ --ベル賞受

賞者をインタビューするなかで,科学者の社会に,新約聖書のマタイによる福音書に.'Jiてくる「持つ

者には与えられ,豊かになるが,持たざる者からは彼が持っているものさえも奪い取られる」という

聖マタイのことばがよく符合するところからつけられたものである喜o)そもそも,マートンはマタイ効

果を科学の報M体系(reward system of science)　コミュニケーション体系および科学上の資源の配分

の側面についてのみ言及していた。しかしその弟子のJ.コール&S.コールは,これを科学の生産性

の蝕域にまで拡張して, 「累積的優位」 (accumulative advantage)の概念を提出したという事情がある31)

したがって,厳密にいえば,マートン科学社会学理論の中核部分まで完全に検証したとはいえない0

そこに達するには,論文公表数のほかに,承認(recognition)という変数が同様に分析され,検証され

ねばならない。これは今後に残された課題である。

いづれにせよ,小論において負の二項分布がマートン理論と現実のデータの間のリンクの役割をは

たすことを確認し,マートン学派の科学社会学理論が, F1本の化学者の社会構造の一端を説明するこ

とが可能であるということを示したことは確かである。それはまた,アメリカの学界の社会構造と日

本の学界の社会構造の類似性を示唆しているとともに,マートンの科学社会学理論の普遍性を証明し

ている,ともいえるであろう。
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Distribution of Scientific Productivity

and the Processes of Stratification

HlROTOSHI YAMASAKI*

This paper reports that the distribution of productivity of 124 university chemists in

Japan shows the best fittness to a negative binomial distribution, and then considers the

reasons for and the sociological implications of the results.

Since the inverse square law of A.J. Lotka (1926), several mathematical models on the

distribution of productivity have been proposed by Williams (1944), Simon ( 1955), Shockley

(1957), Price (1963, 1976), Allison (1976) and Rao (1980) et al. The characteristics of these

models were examined in comparative perspective. The negative binominal distribution
showed the best fittness to our data among these models. This result proposes the hypo-

theses - reinforcement in the process of research activity and heterogeneity among each

scientist. It is difficult, however, to judge which hypothesis is more appropriate, mainly be-

cause both models correlate with each other. Heterogeneity of the ability and the sociali-
zation process of each scientist causes an inequality of productivity among them. And this

inequality reallocates the productive scientists to research oriented-universities and strengthens

their motivation to the further research on the one hand, and weakens the motivation of less

productive scientists. This process increases the differences of productivity among scientists.

However these difficulties were solved by the two findings in that

(i) the distribution of the productivity in the subsample of full professors in graduate schools

with doctoral programs (N = 39) shows a good fittness to the negative binomial distribution,

and

(ii) the coefficient of variation of productivity increases as the age of scientists increases.
From these two facts, we can accept the reinforcement hypothesis at least. This implies

that the more the scientist publishes, the more the probability to publish later increases, while

the less he publishes, the more the probability decreases. This hypothesis has a significant

meaning for the theory of sociology of science, because "reinforcement model" describe the
Merton's Matthew Effect on the mathematical level. Our result also confirms the empirical

validity and international universality of the Mertonian theory of sociology of science.

* Research Assistant, R.I.H.E.




