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研究費，研究成果拾よび研究価値に関する模型解析〔註〕
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§1．研究費と研究成果の関係

　研究課題について検べるとき，その一つの見方は研究費と研究成果との

関連はどうかということである。この関連について間う際，各課題がもっ

ている研究組織（研究主体），この課題に関係ある既存の学問的成果，あ

るいはまたこの課題について研究を進めるのに必要な既存の設備などを見

逃がすことはできない．この種の事柄を一括して研究条件とよんでおこう。

　ある研究課題のもつ研究条件をC，この課題に交付される研究費をエ・

そして研究成果をRで示すならば，これらの関係を
　　　　　’R：9（工，　C）　……・・…・…・・・・・……・・・・……・・・・……………一…・・……・一・一・・・・・・・…一一…・・（1）

として表わすことができるであろう。これがもつべき性質について以下に

述べよう。

　研究条件が同等でしかも研究費が同額であっても研究成果は必ずしも等

し〈ないということは想像に難くない。しかしその差異に多少はあっても

総体的にはある種の分布法則に従がうと想像される．そこで，Rはそのよ

うな分布法則にしたがう確率変数として取扱うのが適切と思われる．そこ

で研究条件C，研究費エで行われる研究の成果をRで表わしたとき，Rの

平均値について

　　　　　E〔R〕8妙（工・c）一・…一一・…一一一・…一・……・一一（21

が成立つと考える。これに併行させて分散

　　　　　D2〔R〕εσR2（工，C）一………・一・’・・一・一………・・一・．………I“’’（3Σ

も定義しておこう。

　さて，平均値E〔R〕のもつべき性質としては，研究条件が変わらない

限り，研究費がより多いほど研究成果がより少いということは平均的には

ありえない，ということである。すな．わち，

　　エ〉エ1ならば⑫（工，O）≧鐵（エ1，c）・…・・…一一（4）

　また，研究費が少なければ少いほど研究成果は平均的にはより少いが，

その極端な場合は研究費が0のときであって，この場合の研究成果はOと

考えておくのが適切であろう。この逆の場合は研究費を必要なだけいくら

でも交付するのであるが，この場合は，当面の研究題がもつ目標を完全に

　　　　　　　　　　　　　　　一1・



果す場合である．この目標は有限であるぺきであるから，それを⑫0で示

すならば　¢（エ，C）≦ゆ。（C）　である。これらの事柄を式に表わ

しておけぱ次の通りである．

　　　　　鷲111：1烹11111：：二、、、1州

　　　　　工一記。　　　　　工一脚

研究成果の分布については，研究費が僅少の場合，研究成果は平均的に

は僅少と考えられるが，意想外に大きな成果を挙げることもありうる。ま

た研究費が十分に多額であれば研究成果も平均的に多大なものとなろう。

しかし，この場合にも意想外に僅かしか成果があがらないこともありうる。

これらの事柄から，研究費が僅少の場合，研究成果の分布は成果の多い方

に尾をひいており，研究費が多い場合はその逆に成果の少い方に尾をひい

ていることとなる。研究成果の高い方，低い方に尾をひく分布は，研究費

の函数として把握されているものであって，研究費を連続変数として考え

　　　　　　　　　　　　　　　R　の　分　布
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る限り適当な研究費の場合の研究成果ばつ高低何れにも偏らない対称な分

布となるであろう。次に示す函数は，研究成果の分布密度函数として，以

上にのべた基本的関係を満すものである。そこで，以下ではこの函数を研

究費と研究成果に関する模型として諸種の問題について論じよう。（〔誰

．2．



1〕～〔註3〕）

　　　　　、（、書工。。）一一1、刈（⑫。一。）・一1　　（。）

　　　　　　　　　　　β（工，C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0≦・≦；⑳。

ここで，皿εθxlP｛｝λ工｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
　　　　β（工，C）竃B（1・皿，皿）　　　（べ一夕函数）

であり，また常数λ，砂。はともに研究条件Cの函数λ3λ（C），

⑫o＝ゆ。（C）である。

　この分布にしたがう場合，

　　　　　　　　　　　　　　一λ工
　　　　　瓦〔R〕＝妙。（1一θ　）　　　　　　　　・！8）

　　　　　一　　　一λ工一λ工．
D・〔Rトー吻（1一θ　）・
　　　　　2

…（9）

である。

　E〔R〕は妙。（C）（1一θxp｛一λ（C）工｝であるからλ1〉λ2ならば

週〔・・1リ〉週／・・1・〕となる・しカ・も鍔E／Vλ・ト鷲卵・λ・）

二妙。（qであるから，工→酌に対応する且〔R／λ〕の状態が，λ1〉λ2

のとき，λ2のときよりλ1のときの方が急速に極限値＠。（O）に接近する

⑫。

瓦〔R／λ〕と難易指数λの関係

瓦〔vλ・〕

E〔R／λ・〕

瓦〔R／λ・）

λ1＞λ2〉λ3

一3一



という様子を物語っている。λが小さい程，その研究課題は工を増やせば

それだけより大きな研究成果を期待できると解釈できるから，このλを研

究課題に個有な研究難易指数とよぷこととする．λがより小さいほど難か

しい研究である。前と同様に風〔R〕に着目すると，これは⑫o〔1→Xp

H（・）エ1）で・駕E〔R〕一ゆ・（C）であるから・妙・（C）は研究課題に固

有な研究成果の限界値である。換言すIるならば各研究課題のもつ懐の深さ，

言換えて奥行きともいうべきものである．この意味から，⑫。（C）を研究奥

行指数とよんでおこう。

　これら2つのパラメ．タの性質から，各研究課題に応じて岬）と妙。（C）

どは全く別個の，独立な性格付けのパラメータとみることができる。⑳0（9

ぱ研究課題自体のもつ研究開発すべき余地であり，λ（C）は研究騨発を行在

う主体のもつ条件すなわち研究組織（研究員，研究施設などに関する事柄）

の状態を物語るものである。したがって，・研究課題条件Cは，上に述べた

者へに従って研究組織，研究施設に関するものC1と研究課題自体に関す

るものC2とに分離するならばO竈（C1，C2）で表現され，

　　　　　λ（C）二λ（C。），　⑫。（Cトφ。（G。）　　　　　㈹

となる。

　瓦〔R〕について更に詳しく検べてみよう。

　　　　　ユim固〔RトC，ユ地固〔R〕ε妙・
　　　　　1ト・O　　　　　　　　工→困
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一…・ω

　　　　　螂〔R〕　　＿λ工　・2E〔R〕　　　＿λ工
　　　　　　　　　：λ妙。θ　，　　　2一λ20・θ
　　　　　　α工　　　　　　　　　　d、工2

であるから， λ〉0，I〉0，＠o〉0によって

　　　　H〔R〕　　a2E〔R〕
　　　　　　一〉O，　　　　　　くO
　　　　　d一工　　　　　　　a工2

また，D2〔R）については，

である。

標4．



ユ地D2〔RトO，
工→0

aD2〔R〕　　λ．

8一一⑫3θ
　　2

ユimD2〔R〕：0
工｝

d一工

・λ工　　　　　．λ工
　　（1－2θ　）

a2D2〔R〕λ2
　　　　　＝一銚θ
　d一工2　　　2

一λ工

であるから，dD2〔R〕はエーユ。g2
　　　　　　　　d一工　　　　　　　　λ

を境として符号が変わる。すなわち

　　　’λ工（1－48　）

ω2〔R〕

a工

d2D2〔R〕

＞O

，

02

：O

く。

くO

a2D2〔R〕は工よ竺三
　d－I2　　　　　　　　λ

：O

ユ◎92

エく一一
　　λ

　ユ。g2
工：・一一一

　　λ

　ユ。92
工〉一一・
　　λ

　2ユ。g2
工く一

d。工2

〉O

である。（図参照）

　D2〔R〕が最大となるのは
　ユ。g2工ε「「　のときで，その値は

（古）⑫1である。トユ392

のときは瓦〔・〕の値は（去泌

であるから，変動係数は

　　　　　　　　　　D〔R〕lO
　　　　　（C，V）3　　　箏｝
　　　　　　　　　　届〔一R〕2

　え

2ユ092
工3一一
　　　λ

　2ユ。92
工〉一一一一
　　　λ

D2 kR〕

a2炉〔R〕
　　　…書0　d一工2

・碕

・・ ﾐ4

⑮　ユ。92

　　†
2ユ。g2

τ＾
工

．5．



である。変動係数を基準に話を進めてみよう。一般に

　　　　　　　　　・2〔R〕　1＿λ工　＿1工H
　　　　　（C，Vア：　　・：（一）θ　（1一・　）
　　　　　　　　　E2〔R〕　2

であるから，第1次，第2次導函数を求めると，

である。

また

㈹

である。

㌣；†1∵ll∴，∴⑰

　　d一工2　　　2

　　　　　　　　　　　　a（らVア　　d2（q，Vア
λ〉O，工＞0であるから　　　　く0，　　　　　〉0である。
　　　　　　　　　　　　　d．工　　　　　　　d一工2

　ユi皿（C，V）2εoo
　工→0

（図参照）

始

，　　ユiコ〕ユ（C．V）2書O

　　工一腕

（C．V）2

⑱

　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　ユ◎92
　　　　　　　　　　　　　　一…ブ’
　要　　約

　研究条件が一定であるならば，研究費の多いほどより大きな研究成果を

期待できる。しかし，このことは平均的な意味で確認されるのであって，

研究成果の変動状態を併わせて考える必要がある。この変動状態をD〔R〕

　　　　　　　　　　　　　　　1で測るならば・これは研究費工が丁ユ092で最大とな外研究費がこれを

越えるとD〔R〕の大きさは次第に小さく，減少の度合は次第に大きくな

る。研究費がこれを越えれば，大きさは依然として減るが，減少の度合は

低下する。したがって，研究費が斗1◎92程度では研究成果の大きさは不

安定で，大きかったり小さかったりする。研究費が十ユ◎92を越えると，

　　　　　　　　　　　　　　　｝6｝



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
研究成果の大きさの安定性は加速度的に増大するが，研究費がTユ。92を

越えると安定性は依然として増えるが，増大の仕方は次第に緩慢になる。

　変動状態を期待される研究成果の大きさ瓦〔R〕に対する相対的な：最す

なわち所謂変動係数によって測ることにすれぱ，研究成果が大きければ大

きい程，変動係数は小さく，言換えると研究成果の大きさの安定性が大き

いことになる。

　次表によって，研究費が斗1092のときは，研究奥行＠oの50％の研

究成果を期待できるが変動係数は71％で非常に大きいことが分る。また，

研究費が上の倍額青ユ。92のときは，研究奥行⑫oの75％の研究成果を

期待でき，変動係数は24％で，上よ少は相当小さいことが分かる。

2

研究費　　工 O
一ユ。g2λ

oo

研究螺の平均風〔R〕 0
一一四0

3一⑫。4

⑫。

2

研究臓の男散ワ⑧ 0
1一碗

1一φ。32

O
8

研究成果。鱗鞭差ρ⑧ O 一秒02〉7

　1｝二四04／2

0

一’

研究成果の変動係数
1 　一一

π 　・R／2
0

C・仁D〔R〕／E〔R〕 ：O．7071 呈O．2357

　構造模型についての補足的考察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一λ工　さきに掲げた模型では，掲〔R〕＝②o（1一θ　）であって，瓦〔R〕

は研究費工の増加函数であるが，増加速度は研究費工の減少函数であった。

このような点について考察してみよう。

　ある種の研究課題では，E〔R〕は上と同様に研究費工の増力舞函数であ

るが，増加速度は研究費工が少い場合に増加函数で，多い場合に滅小函数

である一一…このような構造をもった研究課題がある。

一7叫
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　上に掲げた2種の構造模型は，瓦〔R〕が研究費工の連続函数であると

いう意味で，単純なものである。ある種の研究課題では，研究費工がある

境界を越えるか否かによって，研究の質が変わる。例えば実験・調査を必

要とする研究においては，研究費が僅少の場合，実験設備・調査範囲など

を極度に小さく制限しなければならない。このような研究課題に対する模

型はや＼複雑なものとなる。2例を図示したが，実際上は個々の具体的な

課題について検討しなければ，どれが適切であるかは定められない。この

ような構造を示す模型を，単純型に対し，重畳型とよんでおくことにする。

重畳型模型に基づく諸論は別の機会に行なうこととし，今回は単純型模型

　　　　　　　　　　　　　　一λ工のうち皿〔R〕8ψ。（1一θ　　）の場合で，諸種の問題について検討

する。

｝9｝
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§z　研究成果の経済価値と研究費との関係

　研究成果Rは経済的価値を測ったものでない。ここで。もし経済的価値

が研究成果の函数として測れるものとした場合．どのように理論を進めう

るかについて検討しよう。経済的価値を

　　　サバ島工），・≦貴≦ゆ・（・）・・≦・…・…・…ω

で示すならば，これはRに関して非減少の函数であるべきである。しかも

両端に拾いては　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　Ii皿g（R．工）畠O　工im　g（R量工）叩。・。。・・。㈲
　　　R→　　　　　　　　ト⑫O（◎
である。

　乎（R）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般的に，・伊（R）は○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R肥比例するか，そう
　8
　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　てなければ上方（下方）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凸である。実際上はその

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　何れが適切であるかは。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　具体的に個々の対象につ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いて検べなければ定める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことはできないから，1二

　　〇　　　　　　　　　　　　　　　〇　R　こでは起りうる単純な3

通りについて検討して巻くこととする。

　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　（第I型）　9（R）：・（9c／砂。）R……………・・……・…制

　　　　　　　　　　　　　　業　　　《第皿型）9（R）畠g。（R／⑫。）’…………一一・……（4）

　　　　　　　　　　　　　　○　　　（第皿型）　g（R）宮9C｛1イ砂O－R），／砂も｝”……同

　まづ，経済価値が硯完成果Rに比例する簡単な場合（第I型）について

検べて拾こう。Rの分布密度：は，§1のωで定めた7（r；工，C）であ

るとするならば。

　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　書　　　　　＾λ工
　　瓦〔9（R）〕8（9・／φ・）E〔R〕叩。（1口θ　）　　　同

である。経済的効果の指標として。単位研究費当りの経済価値炉（R）／工

の平均値

第

ノ 頂

（

＾11一



　　　　　ε8E〔9（R）／！工〕

　　　　　　；瓦〔ψ（R）〕／工一…一・・一…・山一……・・・…171

を考えると一61の場合は
　　　　　　業　　　　　｛xI
　　　　　εg甲。（トθ　）／I一……………一……回

となる。

　　　　　d一ε　傘　　　　　　　　口4工
　　　　一・・9．1（パ千1）θ　一一／工2
　　　　　a工

　　　　　d一，ε　　。　　　　　　　　　　　　　一λ工
　　　　　　　9イ。l（ハエ・斗2λI＋2）工θ　山21／工g
　　　　　a工・

であるから，

　　　　　d一ε　　　　a2ε
　　　　　　　〈O，　　　＞O
　　　　　d－I　　　　　d一工，

　　　　　aε　　1　　　　　　　aε
　　ユim一：＾＾λ2　，ユim’：・O
　　I一■Oa工　　　2　　　　　工一～　　a工

またσ

　　　　　　　　8　　ユiユ〕ユ　ε二・λ9c　・　1ユ皿［ε呂0

　　　工→0　　　　　　　　工一㌔

であるから．効率εはσ図に示す通りレ研究費が増すほど低下することを

示している。

　　ε　　　　　　　　　　　　　　　　　価値函数甲（R）が．研究

　業　　　　　　　　　　　　　　　　　成果Rの線型函数である場合
〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に対し。2次函数である第皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　型。第紅型ではどのよう

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な性質を示すかについて検討

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しよう．第皿型の場合は箏

工

一12．



　　　　　　　　　　　18　　　　　＾！工　　　　　一！I
　　　　E〔伊（R）〕宮一9c（1口θ　　）（2山θ　）　…………lgi
　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　1書　　　　　＾λ工　　　　　馬λ工
　　　　　　　　　ε畠＾9c（1一③　　）（2一θ　　）／工・…・…イ101
　　　　　　　　　　　2

また，第皿の場合は，

　　　　　　　　　　　1書　　　　　　oλ工　　　　　＾λ工
　　　　E〔9（R）〕雪イ。1（1一θ　）（2＋θ　）！…・・…・値1
　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　18　　　　　　．λI　　　　　＾4工
　　　　　　　　ε白州。l（1一θ　　）（2＋θ　　）1／工・……吻
　　　　　　　　　　　2

週〔9（R）〕拾よびεの行動を。3つの型で比較しやすくするために．

x畠λエによって変数変換すると一61一割一9i．1ユ0〕。値除よび⑫の各氏は

次のようになる。

　　　　　　　　18　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－X　　　　　　量■　亙〔9（R）〕｝9・㍉（・）・9工（・）書2（1口θ）……1剛
　　　　　　　　1重

　・1・（・）〕刈・・皿（・）・・皿（・）一（1－1＾x）（・一1一す）

　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　．・｛9，

　　　　　　　　18
　・1・（・）〕昌一9・・皿（・）・・皿（・）呈（1一ゲx）（2＋θ一x）

　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　‘■●岨カ

捨よび

　　　1　8　ε一一〃…（・）・・f（叉）韓・・（1一ボX）／・……・…・・1・〕

　　　2

　　　1　■　ε一一〃。・亙（・）。・皿（・）一（1山θ＾x）（・一θ＾x）／・…曲

　　　2

　　　1　念　　　　　　　　　　　　　　　　　＾x　　　　－x　　　　　、
　ε：一”・h皿（・）・h皿（・）：（1一θ　）（2＋θ　）／・…⑫
　　　2

そこでgI（x）．g】I（x），g皿（x）に関する図とhI（x）。h】I（x），

h皿（X）に関する回とを画き・こ・れらの相互の関係を検討することとする・

口13＾



9（X）

　　　　　　　12
圓〔9（R）〕＝（【9c）9（x），x竈λ工
　　　　　　　2

工：9I（・）・皿：9亙（・）・皿：9班（・）

2．O

1．5

巫　　I　皿
一

ト
｝

1．O’

O．5

1　　　　2 3　　　　4　　　　　5　　　　6 7　　　　8　　　　　9　　　x



（x）

3」〕

1　念
ε冒（一”。）h（・）・・㍉工

　2
2．5

工hI（・）

2．0
皿

皿：h皿（x）

皿：hエ皿（・）

旧15i’

皿

1．0

α5

皿

2　　　3 4　　5　　6　　7　　8 9　　X



　単位研究費当りの経済価値9（R）／Iの安定性を問題として採上げよ

う。安定性を測る量として変動係数を用いると

　　　　　　　　　　　　　　　　　D2　〔9（R）／／I〕
　　　　｛C．V。（ψ（R）／工）い3
　　　　　　　　　　　　　　　　　舳〔9（R）／i〕｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　D，　〔9（R）〕
　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　・・・・…．……・・伽〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　1瓦〔9（R）〕い

てあるから，まづD’〔9（R）〕を求めることとする。9（R）の第I型

～第皿型の冬型に対して

　　　　　　　　　　　　　　　　1業　　　　　一λ工　　一λ工
　　　（第I型）D’〔9（R）〕即㍗（1篇θ　）θ　　一・一・榊
　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　18　　　　　一λI　　　　　・λ工
　　　（第皿型）D2〔9（F）〕：一gも（1＾θ　　）（2山θ　　）
　　　　　　　　　　　　　　　24

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾λ工　　＾λI
　　　　　　　　　　　　　　　X（11＾5θ　　　）θ　　・・．・・川・・・・…｛θ

　　　　　　　　　　　　　　　　1∴　　　　＾λ工　　　　＾4工
　　　（第皿型）D’〔9（R）〕：一gも（1｝θ　　）（1＋θ　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　24

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾λ工　　＾λ工
　　　　　　　　　　　　　　X（6＋5θ　　　）θ　　　・・一・｝・・・・・……・屯⑤

である。したがって。変動係数は

　　　　　　　　　　　　　　　1　ρ1工　　　　　一！工
　　　（第工型）（CσV．）’さい⑤　　／（1一θ　　）…………一・伽

　　　　　　　　　　　　　　　2

一16＾



　　　　　　　　　　　1　一λ工　　　　　　構x工
（第班型）（C．V．）22｛θ　　（11－5θ　　）
　　　　　　　　　　　6

構λ工　　　　　一λ工

ナ（1一θ　　）（2一θ ）・……・・…姻

　　　　　　　　　　　1　．λ工　　　　＾λ工　　　　　　・λ工
（第皿型）（C．V．）2室＾θ　　（1＋θ　　）（6＋5③　　）
　　　　　　　　　　　6

山λ工　　　　　p1工
十（1口θ ）（2＋θ ）2・・・・…他動

である．変動係数を，3つの型で比較するために．前と同様にX§！工に

よって変数変換を行なうこととする．これによってえた結果を次の図に示

した。
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h（x）

皿 　　　　　　　　　1重
D2〔9（R）〕昌（J。）・・（・），・＝ノエ
　　　　　　　　　2

α5　　エ

0．4

一

。o0．3
一

O．2

〕

皿

I

エニbI（・）

皿：h皿（・）

皿二h皿（・）

O．1

皿

1　　　　2 3 4 5　　　6　　　7　　　8 9　　x



9（x）

1．4

1．3

1．2 C．V．：9（x）　，x二X工

1．1

一1．0

I：9I（・）

0．9
皿：9皿（・）

0．8 班：9班（・）

一◎．7

苅
，

　0．6

0．5

I

皿

0．4

0．3

0．2

班

＼
0．1 ザ

1　　　　2 4 5　　　　6　　　　7　　　　8 9　　　　x



。十÷ト1。平
5 0．878 1．212 0．74コ

1．0 530 745 431
5 379 516 290

2．0 280 380 208
5 223 287 154

3．0 162 2’19 117
4 097 131 069
5 058 079 041
6 035 048 025
7 021 029 015
8 013 018 009
9 008 011 006
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§ユ　研究費総額の配分法と決定法

　これまでの§てば1つの研究課題があるとき，研究費と研究成果（経済

価値）との間にどのよう在駿係があるかについて検討してきた。ここでは，

多数の研究諜魑がある場合で，これらに投入する研究費総額と研究成果全

体との関係について検討する。

§ユ1　研究条件が同等である多数の研究課題がある場合

　　初めに研究課題はすべて研究条件が同等である場合について論じよう。

我々の模型では研究条件は研究奥行指数と研究難易指数とで表わせるか

　ら，研究課題はすべて（砂0，λ）在る研究条件にあるものとする。

　　ここでn個の研究課題があって，これらに分配できる研究費総額を丁

　円であるとする。第i課題に交付する研究費を工i円（i歴1，Z…・n）

　とする。第i課題の研究成果をRiで表わすならば，n個の研究成果は

　全体では

　　　　　R田R1　＋R2　＋・・・・・・・・・…　斗Rn　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1〕

　である。（このように総合成果を単純和としてよいかどうかについては

議論の余地がある。これについては別の機会に触れよう）したがって期

待値は

　　　　　n皿〔R〕臼　2　　瓦〔R■〕

　　　　■81

十・十、………一…（・

である。これは丁目｝工iなる条件を溝すべきであク最大値が存在する
　　　　　　　　　i国1
から，ラグランジュ乗数μを用いて，歯数

　　　　　　　　　　　　　　　nh（工。，工・…，工n；μ）r週〔R〕斗μ（卜2工i）・・・・・・………（3）

　　　　　　　　　　　　　　　i刊

を考えれば，

・21｝



　　　　ah一λ。・λ工1一μ（上1．㍗・、。）……………・・．（。

　　　　町j

　　　　砒　　　　　　　　一λT
これより一一目Oを解げば，μ日λe　n　によって
　　　　a工3

　　　　　　　　T
　　　　エコ目　　　　（戸1，2バ・，n）…一一……・一（5）
　　　　　　　　n

となる。したがって全体の研究成果は研究費総額をn等分したとき最大と

なることが期待される。このような配分法にしたがったときの研究成果

の期待値とその分散は

　　　　　　　　　　JT
m・蝸〔Rト地（1一θn） ………………・・1…

i6）

、・〔榊、、、〔、〕〕国（三）の；、一会・（、．、寺）＿．．．．（η

　　　　　　　　　2

である。 したがって変動係数については

　　　　　　1　　λ　　　　　λ　一1
（・．V．）㌧　　ボ五丁（1一θ1T）　………（8）

2n

である。

　（6），（7），（8）式を研究費総額丁の関数としてみたとき，どのように行動

するかは，§1の（81，（9），⑯式に較べると明らかである⑦

〔要約〕　研究に投入できる予算に限度がある場合，ある予算のワク内

では各研究課題にいくらの研究費を割当てたらよいかということが問題

となる。ところで，多数ある研究課題が，すべて研究条件（研究費以外）

が同等であるならば均等割に配分すると最も大きな研究成果を期待でき

ることが分つだ。そこで予算は均等割に各課題に分配する建前をとると

して，予算そのものはどの程度のとき有利であろうかという問題が出て

くる。この有利かどうかという点を，標準偏差（分散）をとって考えて

みると・研究成果の大きさは研雫費が茅ユ…のとき最も不安帥こ

．22一



れを越すと安定鮒増加するべの状態は・・呼）まで続／が，こ

れを越すと安定度の増加の割合が次第に減る。したがって，研究成果の

安定性という点からは・貴ユ…程慶の聯予算は是非とも避けるぺき

であり・できることならぱ・・岬に近い研究投資力1有利であると

いうことに在る。なお，研究成果の安定性を研究成果の期待値を基準と

する相対的な量である変動係数で測るならば，研究費が多いほど変動係

数が小さいから，安定度が高いこととなる。

§3，2　研究条件が異る多数の研究課題がある場合

　　§3一ではどの研究課題もすべて研究条件が同等であるとした。ここ

　では研究条件がすべて異る場合についてのべよう。我々の場合，研究条

件は2つのパラメータで規定できるから，nケの研究諜趨のうちで，第

　i課題のもつ研究条件は（⑳。i：1，λi），（i目1．2，…，n）として表わす

　こととする。この研究課題に研究費として工iを投入することにし，そ

　れによってえられる研究成果をRiで示すならば，全成果Rは，§己1
　　　　　　n
　と同様に，ΣRiである。このRの期待値は次の通りである。
　　　　　i目1

　　　　　　　　　　n
　　　　　E〔R〕日2瓦〔Ri〕
　　　　　　　　　i目1

　　　　　　　　　　n　　　　　　｝λi工i
　　　　　　　　82⑫。i（1一θ　　）　一・…・……………ω
　　　　　　　　　i目1

　　　　　　　　　　　　　　　　　n
研究費総額が一定，すなわち丁目2n，この条件の下でE〔R〕が最

　　　　　　　　　　　　　　　　　i白1
　大となるためには第i課題に投入する研究費は

エj臼T　wj＋W（Wj－wj），（j円1，2ゴ・・，n）……．’・…’’川．（2）

である。ここで

㍗ぺ・一打1一一③
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一㌣・べ午／州
である。この配分法にしたがう場合は期待できる研究成果は

　　　　血、、。（。ト呈銚、一。、一夫（卜・）．．．．．．．．．．．．（。）

　　　　　　　　　　　i纈1

であり，分散は次の通りである

卵佃刺囑�i㍗＾㍉
　　　　　　　　　　　　　　　　　、、、一番（H）一．．．．．．．．（。）

研究成果の期待値については，

　　　　工〔逼、、瓦〔、〕〕国、一嘉（卜・）。。

　　　　ユエ

　　　　♂〔棚、、珂、〕〕。。ユ、一苦（H）。。

　　　　d－T2　　　　　　　　w

であるから。研究費総額丁の増加関数であるが，増加速度は単調に減少

する関数である。分散については，

　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌧

　　　÷い・／・・醐・・1・〕〕」

　　　　　　　十仏刈べつ和）／如）

…一・・
i7）

÷卜1雌1・〕〕／

｝24構



イ1）（1）卜⑳吋峠刊｛）

・，・・・・・・・・・・・・・・・・… @（8）

である。舳（8j式より

斗！1側1・〕十・・壬・・1湖・1・〕「一・

の解は前，僕者それぞれより，

十；（払吋乏㎡1）枇・十一1）

十合叶か切叶一・
である。それぞれをT1 ，T2で示すと，

一÷／・21晩・・皿1・〕」

　d一　　　　　　　　　　　　　㌔

．石／D2〔胸E〔R〕」

≧　　く
くO，TくT。（符号同煩）

〈　　く
ξO・㌃T・（符号同腰）

となる。したがって，D2〔B／説x皿〔R〕〕ぱT〈T1で増加するが，増

加の速塵1は減少する。丁目下1において増加は止咳り，工1を越えると

減少する。減少の加速度はTくT。において次第に弱まク，T。におし（

て加速度はOとなる。D2〔賄ax瓦〔R〕〕はT・を越えても減少するが，

減少の加速慶1ぱ減少の速度を落すように働き，したがって減少の速度は

次第に鈍ぷくなる。エ→◎◎にしたがってザ〔R／虹ax理〔R〕〕→Oである。

丁目下1，T2における値を（4人（5）式から求めておけば次の通りである。

丁目下1　：　　　　　　　　　　　　n

　　　　　　　　　・．　1島W・臥・
　　皿・xE〔R〕目2⑫。i－r　　　　　一・・……一…・・…ω
　　　　　　　　・目1　～・｝吃
　　　　　　　　　　　　　　　　i目1
　　　　　　　　　　　　　　｝25．



　　　　　　　　　　1（、き、叫2

D2〔帥axE〔R〕トー
　　　　　　　　　　8（：却）

・・……川・… K

n　　　　　n　　　　　　2
2W㌔　2椛⑫。i
i霊1　　　i目1

（O．V．）2目一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・・…　Φ尋

　　　　　　　帖吠μ叶伽吋

丁目下2

　　　　　　　　　　　　　　エユ
　　　　　　　　　　　　　　2祖⑫。五
　　　　　　　n　　　　1　i国1
㎜axE〔Rト2⑳。i一一・
　　　　　　i目1　　　　4　　n
　　　　　　　　　　　　　　　2拷
　　　　　　　　　　　　　　　i目1

・…・・………

　　　　　　　　　　、（、茗・・軌ヅ

D2〔R／血axE〔R〕〕目一　　　　　　　　　　　　　・・・・・…川・1・・㈹

　　　　　　　　　　32（ま1・1）

　　　　　、（ま、叫か1）2
（O．V．）2目・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・“・“σ⑤

　　　　　2中（恥中叫

この§3．2の諸論は，特別な場合として§己1の結果を含んでいる。す

なわちλi凹λおよびゆ。i国②。がすべての研究課題（i－1．2、…，n）

について成立つならば，（3）においてW目n／λ，W日nユ。gλ軌／λ

したがってwj目1／n，Wj白1／nとなるから一2jにおいてはエづgT／h

（j目1．2，…，n）となる。これは§3，1の（5）と一致している。同様に

すれば，（4），（5）は§ユ1における（6），（7）に帰着する。

　更に（9），¢⑰のT。，T。は（葛／λ）ユ。g2，（2p！λ）ユ。g2となり，§

　　　　　　　　　　　　　　・26一



3－1の要約でのぺた事柄と一致する。

§3。ユ　研究条件によって多数の研究課題を分類した場合

　　§3．2．では研究条件がすべて異る場合についてのべた。こ1二では研究

条件によって多数ある研究課題が分類できる場合についてのべる。

　　研究課題はn件であって，研究条件によってInケの級に分類されると

する。・第i級の研究条件を（⑫。i，λi），（i割1．之…，皿）で表わし，

　この級に属する研究課題数をni（i目1，Z…，孤）件とする。第i級の

第j課題に投入する研究費を工ijで示せば，研究費総額丁との間には

　　　　皿　　　　ni
ト　　2　　2　工ij
　　　i国1　コ目1

・・・・・・……
i1）

である。研究課題数については

　　　皿
n目　2　ni
　　i目1

・・・・・・・…
@　一・（2）

が成立つ。研究費Iijを投入することによってえられる研究成果をRiコ

で示せば，研究成果の全体はこれまでと同様に考えると，

　　　m　　niコ

R－2　2　Rij　　i目1　j目て
・・・・・・・・・… @（3）

である。このRについては

　　　　　皿　　　　　ni一λi工ij
E〔R〕92鮎（nビ　2θ　　）
　　　　i国1　　　　　卜1

・・・・・・・・・… @（4）

である。研究費総額丁を一定という条件（8jの下でE〔R〕が最大となる

ためには，第i級の第コ課題に投入する研究費は

叶÷卜（叶附・・／ …一…・・
i5）
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である。ここで

吋／…一、き、÷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　．・．（6）

・1 {・・lj飢／…一、汁1・・1・鮎

である。（5）より明らかなことは，どの級でも，同じ級にぞくする研究課

題には同額の研究費を交付したとき，全体の研究成果は最大となること

が期待されることである。

各級への配分は一5）から

　　　工i．目wi　T一（w　i』Wi）W　　　　　　　　　　　　　・・・・・・……（7）

である。言いかえると，研究費総額丁を（7κよって各級に配分し，各級

内では均等配分・すなわちエi3冒工i・／ni，すれば固〔R〕が最大とな

るということである。

この配分法にしたがうときに期待できる研究成果は

　　　舳〔・トぷ。、現、一・1一番（卜・）　…・＿．…（。）

　　　　　　　　　　i国1

であり，分散は

ひ畑／・ C与峠9パ（…・／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、。、一苦（卜・）．．．．．．（。）

である。

　研究成果の期待値については，

　　　土〔血、、瓦〔。〕ト、一番（卜・）。。

　　　吐下

　　　旦〔棚、、逼〔。〕〕J、一番（H）く。

　　　d－T2　　　　　　　　　　W
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であって，前§と全く同じであり，研究銭総額丁の増加関数であるが増

加速度は単調に減少する関数である。分散については，

÷卜1帥棚1・〕〕！

　　　一（仏枷）｛（壮イイ）／“イ）

・・・・・・… U0

　d2

一一 M〔B／皿ax皿〔R〕〕
aコ

イ1（小町イ芝青十）！々）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・……⑪

である。㈹，ω式をOとおいてTについて解いた値をそれぞれT1，

T。とおけぱ

い・
¥・ほ1叫べ冷地一ユ十⑫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
・・一・一

Pユ・イ、呈1・叶ユ㎎（蛉一1…一1＋…鱒

である。D2〔貝／nlax固〔R〕〕については

吉／・・1・・雌1！・〕〕つミ……・・（符号同煩）

吉r・・1宜・剛・〕〕1ミ・，・…・・（符号同腹・

　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

となる。したがって，D2〔R／舳x皿〔R〕〕のTに関す’る行動は，脇

⑱によるTユ，T2を境：として，§＆2．にのぺたこと同様になっている。

T－T。，T。における値を（81，⑨式から求めると次の通りである。

丁目下1　：
　　　　　　　　　　・、て、茎、脇・　　．．．．．．蝪

　　皿・X迅〔Rト2nユ⑳。r一一一一一一…
　　　　　　　　　・目1　2．呈・至く、
　　　　　　　　　　　　　　　　ユ目1
　　　　　　　　　　　　　　－29｝



　　　　　　　　　　、（、書1刈2

ず〔B／maxE〔R〕〕国一　　　　　　　　　　　…一・・鯛
　　　　　　　　　　8（さ、・べ

　　　　　、ば、・ソ・・）（ま、・吋

（σ．V）2目一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　包θ

　　　　　2七（抑恥せ吋

下風丁2

　　　　　　　皿　　　　　　1
軸〔Rト、ぎ1n・ψバ7

m
2Wiの。i

i日1

塁。至く
i目1

　　　　　　　　　　　、（、書、・蜘）2

D2〔R／㎜ax　E〔R・〕〕日一
　　　　　　　　　　　32（さ、・1…）

　　　　　、（ま、伽・）（さ、・吋

（C．V）2g－

　　　　　2ト払伽巾叫

・・・… P

・・・… Q

……R

～＝の§3．3の諸論は，§＆2を特別な場合として含んでいる。す在わち

§3．3．に招いてni国1（i目1，2，川，m）とするならば，明らかであ

る。
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§4研究費の分割投入法

　研究すべき事項が多数あり．～これらに必要な研究費が多額となると．

研究予算の能率的運営上の次のような問題が起きる。ある研究会計年度

中に採択されたすべての研究課題にその研究課題が必要とする研究費全

額を焚付するならば．次のような場合に較べて採択する研究課題数は少

くなる。研究には相当期閥の時間が必要であるから．必ずしも研究費全

額が一会計年度甲に交付される～＝とが絶対必要条件でない。研究によっ

ては数年度・にわたって交付を受けても何等差障りない。このような研究

もが在りあるから．研究費総額を分割投入することにするならぱ．各会

計年度に採択される研究蕎柴題数は前者より多くなる。多数の研究が併行

して同時に行われるならば．研究の綜合的成果はより大きいものと期待

される。それ故に研究費の分割投入に寓する問題を以下に論じよう。

§4一　単純型模型へ繰込み投入する場合の準備

　　ある1つの研究課題へ投入する研究費をIとする。この研究費をm

回に分割投入するものとし．第i回目の研究費を工i　（i二1．2。

　．’’㍉　皿）とす・る・工iを投入することによってうる研究成果をRi

　で示し・第i回までに投入した研究費を皿i　（二工1＋工2＋…　’

十工i）で示し，これによってうる総合的研究成果を単純利1RiコR、十

　R2＋…’’十Riとするならば，研究費工を分割投入によってうる

総合的研究成果は個皿である。

　次に研究費エを皿回に分割投入する対象である研究課題を特徴付け

　よう。

（1）この研究課題に研究費工を投入すると．これによる研究成果Rぱ

　　Rε〔O，妙。〕で

　　　　　・1・〕：ゆ。（1口θ｝λI）

・・1・〕一麦φ。・（1一ボλI）θ‘λI
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なる特徴を持っている。〔注4〕

　　　R　　　R
　　　　　　　2

③。

■、 Q

へ一

Aボ、

n
ヲ

○

　　　　　　　工
　　　　　　　1

》工。

工

12）　皿回分割投入の第1回投入では．R1なる研究成果がえられたと

　すれば．第2回投入てば．R2ば〔O，⑳o－R1〕に分布し

　　　　　　　　　　　　　　　　　‘λ1
　　　E〔R。〕：（硯一へ）（1一θ　）………・・・…（1）
　　　（2）

　　・・1馬〕一番（ザ・、）・（1一θ一λI）・’λI…一（・）
　　（2）

である。E存よびD2の下についている（2）ぱ第1回の研究費工1の

投入によってえられた研究成果がR1であったという条件の下に拾

けるR2の平均’または分散を示ナことを明らかにするための記号で

ある。以下でも同様の記号を随時用いるが今後は別段断ることをし

ない。

　一般に，第1回から第i－1回までの研究費によってえた・研究成

果をR1・R2・．．．’・Ri一で示すならば・この条件の下に拾

ける第i回の研究費投入による成果Riについては

〔準備1〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一λI　　E〔・、〕：（の。一個H）（1一θ　・）・……・・（3）
　　（i）

〔準備2〕

　　　　　　　　　　　　・32．



8，21・・〕十②ド1㌦1）2（1一｛）1‘λ1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　・．　．　．．　．○・　（4）

である。

1＝のような場合，次の関係式が成立つ。

〔準備3〕
　　睾11・、〕一1・、．、・（ゲ1・、．、）（1一θ一λ（｛一皿・一1））・・（・）

　　（■）

（、．牙，、）ll・、〕一1・、．、・（い・、．、）（1－1一λ（皿・・皿・一2））

・・… @｛6）

証明は次の通りである。

　　瓦〔1Ri〕＝＝早〔1Ri－1＋Ri〕
　　（i）　　　（■）

　　　　　　　二1R　　　＋瓦〔R一〕
　　　　　　　　　i・1　　　　　■　　　　　　　　　　　　（i）

　　　　　　　一1・、．1・（の。一1・、．1）（1－1・λI・）

　　　　　　　一1・、，1・（の。一1・、．1）（1－1’λ（皿・』＝・一）

また　　　　瓦　　〔1R．〕＝・　　瓦　　E〔1R〕
　　　（i－1，i）　工　（i－1）（i）　i

一（、竺、）1個・一1・（②ド個・一1）（1－1．λ①’・皿’一1））

一（、王、）1の。（1－1一λ（皿・』・一1））・1・、．11‘λσゴ坦一1）1

φ一州一1一λ（甘1））・（i里、）1個・一1〕1・λ（皿｛）

イ。（1－1．λ（皿・・巫・一1））・1・、．。・（⑳。一1・、．。）

　　　・（1一、一λ（皿・一J・一・））、一λ（皿・一岨一1）
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　　　　　　　　一1・、．、・（¢。一個、．、）（1一・一λ・皿・ん・））

　　上の〔準備3〕より予想できる次の一般的な関係がえられる。

　　さきに平均，分散をどの段階で考えるかを示すために（i）．（上1，i）

　　を用いたが，ここでは＜i＞で（1，2，・…　，　i）を示すこと

　　とし，くi＞一＜i＾j＞で（i－j＋1．i一ゴ十2．・…　．i）

　　を示すこととするならぱ，

〔準備4〕　　　E　　　〔1Ri〕＝1Ri－j令（ψド1Ri．j）
　　　　　　＜i＞くi一レ

　　　　　　　　　　　　　　。（1一、一1（皿・J・一j））　．．．．．（。）

　　　　　　　　（j：1．2，・…　，i・i箏1．2．・川，皿）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　証明は次の通りである。

　　　重づiを定めたときjニコ・に溶いて上の関係が成立つとする。

　　このとき

　　く正。jl・さ1R・〕＝（、三ゴ十、）〈〉之立イ＞〔1R・〕

　　　　　　　　　　　　　　（、王ゴ）〔1R・一ガ十（ザ1R・一11）

　・（1一。‘λ（巫i・五一ガ））〕

一φ。（1一θ‘λ⑭・・皿・・j’））

・（、聖ゴ）ll・、一ガ〕1一λ（皿・水ゴ）

一⑫。（1一。一λ（皿・’皿・イ））

・（ユニ1）…州・・ユ寸〕θ｝λ（皿’・皿’．ゴ）

一34一



一晩（1口θ一1（皿・斗ゴ））半

十・斤、、1、・）1・・一ゴ〕ト‘榊

一秒。（1一ボ1坪・↓jl））

十一ゴ・1・（い・一向

　　　（1一θ一11・刈・一1（1ゴ1・一j1）

　　　　　　　　　　　　：1・、寸。1・（⑫ドlR、一ゴ・1）

　　　　　　　　　　　　　　　（1一、一1（皿ゴ皿ユー川）

次にコを定めて赤いて．i＝ilにおいて上と同様の関係が成立つ

ことを示そう。

〈土、、支■十、．レ〔1R・I・1〕：く、I＞王。・」j・1＞（・干・1）

〔lRゴ十Ri1＋1〕

〈、・〉芒＜、1．j．1＞〔1R・1＋（、苧。1）〔Rゴ・1〕〕

。、1＞聖。、I．j．1。〔個ゴ・（グ1・、1）（1－1‘λ工’I＋1）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一λI
一軌（1一ボλエゴ・1）k，1＞．瓦＜、・．j。、。UR・I〕θ’1＋1

一叶・‘λ工・’・1）十・1－1・1・（ザ1…j・1）

・（1山θ一λ（亙・一町1））！θ一λ工・’・1

一⑳。（H一λ工・I・1）・⑳。（1－1一λ（皿ゴJ・㌧j・1）1一λ工・’・1

　　　・1・、・一j，11一λ（皿・ト皿・㌧j・1）1一λ工・’・1
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哨（1－1一λ（｛’・r㌔’出））・1・、1．1．j

。、一λ（里・・1ぺ1・H）

一1・、1、、、J・⑫。一1・、・十H）（1－1‘岬十｛・1－1））

よって証明できた。

総合的研究成果の期待値　E　〔1R皿〕　は・〔準備4〕に蜘いて
、一皿，上皿と洲た編場合である。したがって．直ちに

1定理1〕　・U・皿〕一秒。（1一・‘λ㌔）…一（・）
　　　　　　　＜角＞

をうる一二の皿皿は研究費エに他ならないから1期待値は・研究費

エをいく回に分割しようとも．また皿回分割投入に拾ける配分をど

のようにしようとも変わらない。この箏実を物語っている。

次に個皿の分ak佃皿〕を求めよう・このためにいくつか

の準備を行なう。

〔準備5〕

碁11・一〕一遂、心／べ、×。レ

　　　　　　1み．、十、〉岬〕1…一一（・）

次に証明を行なう。初めに次の事柄を約東して拾く。

瓦雪　1，　　瓦　31，　　E　　　　：1，　1Ro：O，皿ら＝O
（O）　　　ぐつ＞　　　＜弍＞く≠＞

しかるときには．

毒・・一〕一拳・鴨〕仏11㌔〕／2
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　　　　　　㌢、。1景111・固〕〕・各、。1は）1剛・」

　　　　　　一峰1寸

　　　　　　‡1。、（ポR・〕㌧三参／（霊二1・l1・㎜〕〕1

　　　　　　　㌢小11，剛・川ジふ11川2

以下同様に逐次に分散を持込めば．最後には

ぺ一でべ1（。，之．．．，一）1叫卜／ふ㈹／2

1出これは
B暮／ふ、。ll・皿〕」であって・1れ／を整

理すれば（g）式がえられる。

　この定理にしたがって諸項を順次に求めていこう。

（1）　・　　U・皿〕一耽（1一θ一λ（ムー皿拠一j・1））

　　く卿一j＋1＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　一λ阻皿一皿皿一州）
　　　　　　　　　　　十1㌔一コ十1θ

（ii） ﾗ、×ゆば．、、、。l1・一〕！

　　　　、．、、、ダニ砂1・州一（甘j・1）

　　　　一（グ～．コ）・①ム

　　ここで

　　　1山一1卜1（牡j・ヅ）イ・1（“）／

・・・・・… @　qo
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㈹＜皿㌧〔（ザ㌦）2I〕二C皿一如芒。．、＞〔（いR皿十1）2〕

　　ここで

　　　　　　　　1　　　・一λ工　　　　一λ工
　　　　・皿一コ＝フ（1＋θ　皿一j）θ皿一j（卜1｛…・血一1）

㈹　（榊の結果を逐次に用いると

　　　週1（軌一“．j）・〕二軸・⑧ム
　　〈皿一j＞

　　こ～＝で

　　　　1晶一・………皿一1，・J・」1川……伽

し走がって

・） ﾓ㌧』．、十、三二年レ1ゆ三年、十、＞1個皿〕〕1

　　　　　　一⑥よ）j①山軌・

　　以上の結果を総轄すると．〔準備5〕は次のようになる。

　　〔定理2〕

　　　　　　　　　　　　　　血　　　　＜器11・・〕一印貞1かム・．・・……⑫

　　ここで①山，⑫島はそれぞれ（1i），（vで定義されたものである。

§42　単純型模型へ繰込み投入する場合の分割投入法

　簡単にナるために

　　　　　　　λ工　　　　αi＝・i（i＝1，2…㍉皿）一一・・一……・・…・…・一一一…一・一⑱

　　　　　　　　　　（1）　　　（2）
　とおいて（“）・㈹の①皿＿j・⑦エトiを書きかえると・〔定理2〕は次の

　ように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　一38一



　　　　　　　　　　‘2λ　　～
　　　　　　　　　　　　皿・2〔1も〕：蛎θ　H
φ

・・・・・・・・・・・・・・・… @（1φ

　　m　　　　　　　　　　j－1
宜一2（去）j（αゴ1）T（什α、）・……・…一蝸
　　コ：1　　　　　　　　　員1

この盲をα、，α，・・…　，α皿に関する次数にしたがって整頓す

ると．どの次数の項も係数は（舌）血となる。そこで

早皿（1）：α1＋α2＋○．．’’十⑫皿

も（2卜（α。α。十…十α、α皿）十（α。α。十…十α。α皿）十

・… @．十（α皿一1α皿）

蝸

も（’）3”’…2αj、⑰j、…．αj、

．　能≦j・≦…≦ゴ爵

H皿（皿）二α1α。…　α皿

を定義すると．次の結果がえられる。

〔定理3〕

ぷ1へ〕一（か刈レ舳十…1

ここで早瓜（i）はσ柁定義されたものである。

　さて，〔定理1〕によれば．研究費を分割投入しても分割しないで

投入しても、また分割の回数をいく回にしても，更にどのような金額

に分割投入しても研究成果の期待値　瓦　〔1R〕は同じである。そこ
　　　　　　　　　　　　　　　　く皿〉
で．この期待億の安定性を問題として、皿回に分割する際にはどのよ

うな金額に分割したとき安定の度合が高いかについて検討しよう。こ

の測度として分散を採上げる。］Im浸工1＋エ2＋’’．．十工皿が一定とい

　　　　　　　　　　　　　　・39．



1条件の下でふ1個皿〕が最小となる工1量エピ’．．・工皿を

定めればよいのであるが・D2〔1も〕　は正であるから・H皿（O）：
1とすれば量・皿（・）熟小となる1、，1、．…1皿を定め

　　　　　　i旨0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿
れぱよいことになる。μをLagrangθ　の乗数とし．　2　H皿（i）：

　皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i竃O
　†r（1＋αi）に注目し，次の関数を考える。
　i二1

　　　　　　　　　　　　　　　　皿」　　　　　　　　　　　　　　　m
　　　G（工い工2・・…工血）：T（1＋αi）十μ（叶2工i）
　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　i＝1

これを工jによって微分すれば

　　　ll、十（1■芸：ぺ削…・剛

　　　　　　　　　aα．　　　　　　　　　　aG
となる。　ここでJ一二λα　に注目し．　　：O　を整理すれば．

　　　　　　　　　虹　　　コ　　　　　a工
　　　　　　　　　　j　　　　　　　　　　コ

　　　＠j　　μ　　1
　　　　　　　＝一　　　　　（ド1，2，…，皿）
　　　1＋α．　λ　　皿
　　　　　　コ　　　T（1＋α）
　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　i二て

となる。右辺はすべての3に対して一定であるから、このことから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ工α1：α2：’’．二a皿がえられる。αコ：θ　jなる～＝とによって

　I1：工2：…　二工血．したがって

　　　　　　巫皿
　　　　工3：　（j＝1・2・・…皿）　…・…・．……蝸
　　　　　　皿

のとき　〕）2UR皿〕　が最小となる。し走がって．研究費を皿回に分
割し投焦ならば．均等に分割するとき研究成果安定度㈱大き

いことが示された。蝸を③ηに代入して整頓すれば次の結果になる。

〔定理4〕

　　　毒11・皿〕は1べ力（・剖．い・・，皿）のとき最小で

あって．その値は

　　　　　　　　　　　　　　｝40．



蛆。・・llも〕一（舌）皿玖・1．2λ皿皿

　　〈茗＞

　　　　　　・ピヘ十一一1

である。

　重ず，緒論をのぺて捨く。

〔定理5〕　　均等分割したときの皿i皿D2〔1早一　ぱ・分割投入し
　　　　　　　　　　　　　　　　　＜車＞
ないときのD2　〔R〕　と較べると，

D2　〔R〕　　＞　　皿in　D2
　　　　　　　　　　ゆ

〔1型　　・・・・・・・・・・・・・・・…　㈹

であって，その差は⑳である。

　②⑪を確認するために，まず，⑲券よび§1㈹を次のように書き一がえ

る。

　㈹の行動を調べれば拾のづから明らかなことであるが，研究費が任

意に定っているとき，分割投入の場合とそうでない場合とどちらがよ

いかを，阿れの場合も研究成果の期待値は⑫。　（1一θ一λうで等し

いから皿in　D2〔1測　を規準にして，検べよう。
　　　　　ゆ

一・
モP1・裏一（1）皿卯ボ2λ工／（1柚（㈹工）㌧・皿1

　　　　　　　　一（壬）卵1－l1（1一ボ（1／皿）λ工）

　　　　　　　　　　唱古恒（デ）ド州
また，

・・／・H吾）像。・1・λ工（1－1＾（1／m）λう

　mF1×2θ一（皿十ψ）λ工
　止＝O

と書けるから，これらの差は
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・・圓一皿・…　U・皿H壬）ゆ。・1λ工（1－1一（1パ）λ工）

　　　　　　ゆ

　　　　　　　皿一1　　　　　　　．2。θ一（トHバλ工
　　　　　　　i＝0i

ここで

　　　　　　　1　　皿一i　　　　　皿一v
　　・、一1一咋12・上1（一）・一・・一……②1）
　　　　　　2　　v。＝1　　　　　i

となる。皿。が偶数ならば

　　　　　　　　　　　　　　　　血　　・・＝・㌧1一・（k1・2・’．．・万）

また皿が奇数ならば

　　　　　　　　　　　　　　　皿一1　　　　0　　・ユ；一・炉1一、（・一1，・，…，　），旦＝・
　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　mが成立つ。しかもCi〈O　（k1・2・’’’・万）または（i二1・2・’．・
血一1

一一 jであるから。
　2

・・！・〕一皿・…　岬一（去）φ1θ一λ工（1－1・（1／剛工）

　　　　　　　　ゆ

　　　　　　皿業
　　　　　・2・皿一、、五一’／皿恢工一1一叶1／皿）λエ）

　　　　　　剴

　　　　　　　　　　　　　　　　　筆　　き（壬）⑫。・1一λ1（1－1一（1／剛1）呈・皿．1．、1一（’／皿及1

　　　　　　　　　　　　　　　　土＝O

　　　　　　㌻2’・2、一（j／1皿）1工　一……・…一翅）

　　　　　　目

したがって，

　　　D2〔R〕＞皿in　D2　〔1R最
　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　　一42一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿．1となる。な拾，皿筆は皿が偶数のときは旦，奇数のときは一一一を表わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2
すものとした。

　この結果，研究費は，さきに想定した模型に関する限り，分割投入し

した方が研究成果の安定度が高いことになる。

　研究毅が定まっていてっ皿回に分割投入すると定っているとき，研

究費I［皿を各回にどのように書1振ればよいカーこの問題に答えたのが

〔定理4」である。このように1均等割の原理ぱ2つの前提の上に成立

っている。そこで，研究費工が定っているとき，皿回の分割投入なら

均等割（皿血書エ），　皿’回の分割投入でも均等割（“I＝刀がよい

ことは既に明らかであるが，皿回と皿’回（皿≠エガ）とでは阿れが

よいかば未だ分っていない。また，皿回に分割投入すると定っている

とき，研究費をエ（＝】I巫）だけ投入なら均等乱研究費をエ’（5皿αつ

だけ投入でも均等害1がよいことも明らかであるが，研究成果の安定性

という点からは，工と工’（工≠工，）とでは阿れがよいかも未だ分

っていない。これらの問題に答えるためには血加D2〔1～　の行動
を1（叫），皿を変えて追跡すること・が必轟る。

　このために・x＝λ工（但しユニ㌔）と呑き（19を書きかえる。

　　　　　　　　　　　　2　　　皿i・D2〔lR“＝⑳・互（x・剛
　　　　＜車＞

・俸，1一（壬）一・べll・θ年一・皿／

このH（X，皿）を，Xと皿をかえて追跡すると次の図が画ける。

　したがって，研究費が定っているときは，分割回数が多いほど。研

究成果の期待に安定性が高く，特にx二0．6～2．O程度てば2回乃至

3回の分割でその効果が著しい。分割の回数を定めたとき，研究費の

額によって，研究成果の期待に安定性がどのように変わるかは第2の

図が示している。
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x二0．2，　0．4，　O，6，　0．8，　1．0，　2．0，　4．0

（　　　　　　　　　　　　）血二㍍　2，　4，　8

亘（X。皿）

0．12

0．10

進0．6

x＝O．8

xオ．4

塁＝1．0

0．08

疫0．2

0』〕6

0．04

x4．0

0．02

到．O

皿二　1　　2 4 8
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亘（x，m）

α12

一〆

皿二1

皿二2

x二〇～4
（　　　）孤二1，Z48

皿二4

α08

皿二8

心
ω
1

α06’

α04

O．02・

x二　　　α5　　　1 1．5　　　2 215　　　3 55　　　4



三
〔注1〕　不完全べ一ター分布

　積分

4・・血・1（1一茶峠1・・二ρ・（皿・・）

はべ一ター函数である。これより
　　　　　　　　〆’

榊†陣〆（1ぺll二意、＞、

を定義すれば．これは不完全べ一ター分布とよればれる函数である。

確率変数Xが上記の分布に従かう場合の平均と分散は，それぞれ

1／・〕一・（州，・・／X〕一一・
^（一・・）・（一…1）！

である。ここで新たな変数R二ゆ。　Xを定義するならば，確率変数R

のしたがう分布は，その密度函数が

　　ダ・；血，・トゆ。．恒仕1）βこ1（皿，・）・皿・1（⑫。一・）n－1

（0≦エ≦⑫）。平均と分散は瓦〔R〕二⑫。犯（皿十nゾ1，D・〔R］

一舳・（皿・・）一2（叫・半1）．1である。

ここで2つの条件

　　ユi皿E圓二0，ユi皿回圓二⑳。
　　θ」，O　　　　　　　　　　θ→～

を満すように皿＝皿（θ），n書n（θ）を定めることにする。このよ

ような函数はいくらもあるがここでぱ

　　　　　　　　．λ6　　　　　　　’λθ
　　皿二（1一θ　　），n二（e　）（λ＞0）

とする。したがって，皿十n二1であるから

　　　　　　　　　　　一λθ　　　②・2　一λθ一λ6
　　画〔R〕：＠。（1一θ　），D・〔R〕菱一（1一θ　）θ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　－46・



〔注2〕 べ一夕分布のモーメニ／ト

m
瓦〔X〕

㎜十n

血（皿十1）

拡〔X2〕＝

週〔X3〕二

（皿十n） （㎜十n＋1）

m（皿十1） （血十2〕

E〔X4〕＝

（m＋n）（皿十n＋1）一（皿十n＋2）

　　　血（皿†1）（m＋2）（皿十3）

（皿十n） 〈皿十n＋1）　（皿ユ十n＋2） （血十n＋3）

一般にμ次のモーメントは

皿（血十1）・・・・・・・…　　（皿十リー1）

　　　〃
E〔X］二

　　　　　　　1血十n）

したがって分散は

（血十n＋1）・・b・（損十n＋〃一1）
皿山 iμ二1，2，3，・．う

I】ユn

D2 〔X〕二

　　　　（皿斗n）2（叫n斗1）

用一
A皿荒∵n、、、嵩㌻ぶ㌃、、／

〔注3〕　べ一夕分布の血十n＝1なるときのモーメント

E〔X〕；皿
　　　　　　1
E　〔X2〕＝｝‘］〕ユ（m＋1）
　　　　　　21

E〔X3〕＝報血（皿十1）

　　　　　　1
E〔Xり隻標血（叫1）

（m＋2）

（m＋2）（皿十3）
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一般に

　　　　リ　　1
　E〔X　〕＝・・一皿（皿十1）（m＋2）　・…　　．・・．．．（皿十リ＿1）
　　　　　　　レ！

童た分散については

　　　　　　　・1
　D2　〔X〕二｝皿　（m－1）
　　　　　　　2

　　　　　　　－1
　D2　〔X2〕二一　（血一1）　m（皿十1）　（5m＋6）
　　　　　　　　24
　　　　　　　　　　　　　1
　瓦〔1－X〕二1一血・：・一一（皿・1）
　　　　　　　　　　　　L
　　　　　　　　　　1
　固〔（1－X）リエ（皿一1）（皿一2）
　　　　　　　　　　区

　　　　　　　　　　一1
　田〔（1－X）3〕二一（皿一1）（皿一2）（m－3）
　　　　　　　　　　匡

　　　　　　　　　　　1
E〔（1・X）4〕二 冝i皿一1）（m－2）（皿一3）（皿・4）

　　　　　　　　　　　1・！（1山・パ〕二，丁（皿一1）（皿一・）…一・…（血一1）
　　　　　　　　　　　し、一一．

　　　　　　　　・1
　D2　〔1・X〕二＾1］ユ　（皿一1）
　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　｝1
　D2　〔（1－X）2〕＝一皿（血一1）　（m－2）　（5皿一11）
　　　　　　　　　　　24

〔注4〕　y1二へ　（x一）に座標変換　x1＝α十x2，y1二b＋y2

を行在うとア2＝g1（α十X2）一bである。したがって92（X2）＝

91（α十X2）一b　である。函数型が

　　　。、（・ト・（1一θ・ax・）

であるときは，

　　　　　　　　　　　一da　　　　　　　　　　　－1α
　　　1⊃二C　（1rθ　　　），　C－b二Gθ

であるから

一48一



　　。，二・（1一θ刈α栖））一・（1一θ一aう

　　　書・θ‘aa（1一ボax・）

　　　＝（・一・）（1一θ・徹・）

したがって函数型がC（1一θ・徹二）のときは・’次変換x一＝α十

x、，y、二b半ア、を施すと，　（C一・b）　（1一θ・d－x2）と在り・係

数CがC一㍉指I数係数が不変となる。す在わち函数理は変わら在い

という特徴がある。

yl

C

y2

…ソイ㍍）い・（x・）
　　　　　　i　　　　y。二ψ。（ろ）
　　　　　　Ip（X。．y。）
○ト　　　　　　　　ろ
　＼
　　、
　l　l

　l1つ
　1’
　1／

　レ　　　　　　一一一㍉
O　　　　　　a1
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