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2C17 Impacts@of@Functionality@Development@on@Dynamism@between@Learning 
and．iffusion｛fゝechnology 

OBe Ⅲ oozAsg ㎡，渡辺千切 ( 東工大社会理工学 ) 

Under  a  long  last 市 g  economic  stagnation,  smce 
s ㎏Ⅱ 丘 c ㎝ t  ㎞ crea ㏄ in  R&D  ㎞ ves 宙 lent  has  be ㏄ me 

di 伍 cult, practic 田 solution  could  be  f0und  in  sy ま ems 
approach  ma 緬 m 正面 g  田 e  e は ects  of  な movation  as  a 

system  by  m 荻血 g  fullu Ⅲ ヲ ation  ofpotmtialre ㏄ 町 ㏄ s 

of  血 Ⅱ ova 廿 on. At  由 e  same  time, ℡ lder  由 e  incre ㌍ 血 9 

si 糾正 cm ㏄ of  in ぬ田 lation  tec ㎞ oloW  (IT)  ㎞ 皿 

in ぬ rmation  society,  w 田 ㎝ em ㏄ ged  田山 e  1g90s, 
fmctionality  development  has  b ㏄ omee  c ℡ cial BOr 
stlmnlatt ㎞ g  a  ㏄ lf-propagating  nature  of  IT  山 iven 
廿 movation. 

Stimulated  by  田 esemderstmdingsmd  promptd  by  a 
c0nc 印 tof 面 s 血 utionaliIlIlovation, 血 spaperanemptsto 
㎝ 田 yze  田 e  int は acthg  dW 打 ㎡ sm  of  kmovadon  in  a 
comprehens Ⅳ e  ㎝ d  org 血 c  System.TheoreticalmaIysis 
md  mlp ㎡ c 田 dmlons 甘 ation  打 e  attempted  ゐ cus 市 g  on 

d 押 amism  beN,een  leam 血 g  md  dif 伍 sion  oft ㏄ Imology 
t 荻而 g  Jap ㎝， s  PV  developmmt,  Which  Mlows  田 e 
s ㎞ i1 打 廿円 ecto Ⅳ of  IT  ,s  伍 nc Ⅱ on 皿げ development,over 
伍 c  la 曲 quanercm 憶り ・ 

1.  Ⅱ trodu ひ io Ⅱ 

W Ⅲ le  tec ㎞ ological  ㎞ lovation  plays  a  si9 ㎡ 6cmt 
con ㎡ bution  to  socio-economic  deVelopmmL  und 鋲 a 

long  l%thg  economic  staPation,  市 e  stagnation  0f 
tec ㎞ ology  developmenthasbe ㏄ me  a  ㎝ lc 田 smct 町 al 
probl01l  ㏄ mmon  to  all  advm ㏄ d  ㏄ m ㎡ es. S ㎞ il 刑 y, 
J 叩 ㎝ has  bem  suf た血 9  &om  a  dlapse  of  偲 long 
1 ぬ ㎞ g  Vinuous  cycle  be 帥 een  tec ㎞ ology  developmmt 
md  e ㏄ nomic  groWh  lead ㎞ g  to  avicious  cyclebe 帥 een 
e ㏄ nomic  stagnat め n  md  山 e  S ぬ糾 ation  of  R&D 
invesmmt.  Und ㎝ 田 ch  c 廿 cumstmces,  sign 市 c ㎝ t 

incre 俺 e  in  R&D  inves 血 mt  has  b ㏄ ome  dif Ⅱ cult 
requ 氏 ments  伍 at  ㎞㏄ e 岱 es  伍 e  si 伊田 cmce  0f  市 e 

Systems  approach  m 朕 ㎞ ラ血 g  山 e  e 什 ects  0f  Ⅱ mov 血 on 
as  a  syst ㎝ l. At  田 e  same  t ㎞ e,  mder  田 e  ㎞ cre 養 ㎞ 9 

sign 士 c 簗 ㏄ of  iMo Ⅲ lation  technoloW  (IT)  ㎞㎝ 
㎞㎞ mation  ㏄ cie り which  em ㏄ ged  in  由 e  1g90s, 
hlnctiona Ⅲ y  developmmt  has  b ㏄ ome  mlcial  5r 
s 百 mulating  a  ㌍Ⅲ propagathg  na 血 re  of  IT  d Ⅱ Vm 
imovati0n. 

丘 ㏄ 0 鱗セ ed  asave 守田 bUem 面 y  田 bj ㏄ tto  cond 田 onsof 
伍 st 血 tionalsystmls.Th ㏄ efore, 田 eoreticalm 田 ysis  md 
emp 田 c 杣 demons 廿 ation  荻 e  anemptd  focus 伍 g  on  a 

dpm Ⅱ sm  beM,em  leam ㎞ g  md  dif 佃 sion  oft ㏄㎞ 0logy 
t 荻 ㎞ g  Japm,s  PV  development  ov ㏄ 億 e  last  qu 抽 er 

cm 抽ワ ・ PV  developmmt Ⅰ qecto Ⅳ ist 蕪 en  asit ゐ uows 
山 eshI Ⅰ 吐廿勺 ㏄ to Ⅳ ofIT,s 血 ncbon 荻け development. 

Secti0n  2  anemptsto  皿 al Ⅴ e 市 ed 河 m Ⅱ cbehaviorof 
Ieam ㎞ g  ㏄ e 伍 cimt  by  ㏄ nst Ⅲ ct ㎞ g  a  maTemadcal 
modeI  md  emp 田 cal  dem0ns 正 ation.  Section  3  血 ks 
leanlhg  md  dif 伍 sion  oft ㏄㎞ 0logy  by  deveIop 血 g  ℡ s 
maTmlatic 田 m0del.S ㏄ ti0n  4  provides 皿 hte や retation 
of  伍 ese  ㎝ alyses  by  el%ora 血 g  ㎝ ㎞ st ㎞ tional 
d 皿 an Ⅱ 田 1.Section5bhenysumm ㎡ zes 伍 efmd 伍 gs. 

2.@ Dynamic@Behavior@of@Learning@Coefficient 

Operat 田 g  ㎞ C0mpetitive  m 打火 ets  m 由 Ces  血 dividuals, 
丘 ⅠⅡ 1s, ㎞ dust Ⅱ es 毎 ld  na Ⅱ onsdo  be 亜 ㏄・ Thismo 廿 va 吐 on  is 
at 伍 e  hea れ of  市 e  le 町 Ⅱ 血 g  eXercise  phmommon  ㎝ ld 
subsequentle 荻 Ⅱ㎞ g  ef 驚 cts. PH ㏄ is 田 e  mo ま廿 npon 打 lt 
measl 肛 e  ofp ㏄ 騰 nn 荻 lce  fo Ⅱ ぬ ismohva 廿 on  師 Ⅰ d  remms 
of ㏄ nsequentc ⅢⅡ ula Ⅱ vee は orts,genera ℡ ye) 甲 ress 朕 lbV 
c Ⅲ nula 百 veproduc 廿 on. 

Thus,le 町 ㎡ ng  e は teCtsc 劫 be  c やⅠ℡ d  by  士 e  ゐ llow 市 g 
equation: 

P  =  B  . Ⅹ "" え (1) 
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  Ⅹ ，   (3) 

wh ㏄ e  胡 c ㏄ 伍 c モ庶 ;a 皿 d  K:c 荻巧肚 lg  c 叩 aci ゆ ・ 

Pm Ⅵ ded  山 at  d ザ伍 Ⅰ on  proCess  of  Ⅱ *  ぬ 1lows  a 

廿円 ㏄ めワ d 印 ictd  by  a  log も tlc  肝 ow 血 Ⅰ№ ction  w 皿 ㎞ a 
dyn 町 nicc 打甲血 gcapacity  し FDCC),Y*c ㎝ bed 印 ictd 
as ぬ llows     

Ⅹ " Ⅰ K" (4) 
l+d ピ -%  +    d   ん e- ラメ 

1 一 あ な / あ 

whh ㏄ e K 二   

㎝ d 俳祖 d 牡 。 ㏄ 伍 cl ㎝ ts. 

d た e 一 b*t 

九三内 一ゆ u( Ⅰ e-%  + 二号 誌 e ヰ ， f   (5) 

ワ 

wh 鋲 。 綾 ，二号 (1 千ゆ ) ㎝ d ゆ 2 二万 ゆ                           

Lem ㎞ g  ㏄ emcient@  c ㎝ be  d 甲 ictd  by  由 e  ゐ lIow 市 g 
general@equation     

九二ば一 Pe" れ (6) 

wh ㏄ e  佛 ， 月 ， md  Z 肛 epos ㎡ vecoe 伍 cints. 

The  ㏄ e 伍 cient  y  is  a  ㎞ ction  depietd  by  ぬ e 

騰 nlow ㎞ g 伍 nctlon: 

「 二 Ⅰ。 もりⅡⅠ土方，。 " Ⅱ 
(7) 

Thes ㏄ ond  白 m  面 equahon  (7)isa 伍 ncHon  offacto Ⅰ s 

govmlhg  dpmic  cmq, ㎞ g  c 叩 acity  md  renect ㎞ g 
㎞ ctiona ℡ y  of  伍 e  ㎞ lovat Ⅳ e  goods  eXm ㎞㎡・ S ㎞ ce 
田 js  伍 ncdonal 吋 deCre ㌍㏄ 伍 long  mn,  y  cm  be 
eXpressd  by 市 e 飴 Uow 伍 g 抽 nction: 

Z 二 Ⅰ一 m す (8) 

Equa 廿 on  (g)  ㎞ dicat ㏄㏄ nveX  wiT  its  pe 荻 at 

イ九 

2m t ㎞ e  t 二 Ⅰ when  イア 二 0 ・ Thus,a 廿勺 ecto Ⅳ ofA 
st 血 s  斤 om  田 e  油田田 lwel  ば一 P  (when  t  二 0  ), 

  

conthues  to  Ⅲ cre ぬ e  its  level  by  田 e  peHod  「姉一一 2m 
    

with  its  pe 荻 level  九 max  二口一月 e  4m  ,  狙 d  血 m 

chmges  to  de ㏄ eas ㎞ gtrmd.Attlme  t  二 一一， lts  level 
m 

de ㏄ e 俺 est0  面 e  s ㎜ e  leVelof ㎞ t Ⅲ p ㎡ od  ( 移 一 P  ), 

md  conthues  to  decre ㎎ e  to  田 e  lower  level 市 m  ㎞ bal 
perlodaSdemon 鮭 ℡ td  ㎞ Fig.l   

  

    
仁一タ。 "                                                                                 
ぱ一月                                                                                                                                                                                                                   

  
  //2m Ⅲ m   

ng.l.Tmj ㎡。 Ⅴ。 Ⅰ レ Ⅲ 血 gCoem 廿 en た 

On 伍 e b ぬ is of 山 e ぬ regoing malysis, 士 e lea 皿 ㎞ 9 

coef6cimt ぬ rJ 叩皿 ㏄ e  PV  developmm Ⅱ s  ㏄ t ㎞ atd  as 
飴 1lows     

九二 0.3553 一 0.00869 ㎡ 0 ・ 0072-.M0 Ⅲ )f (10) 

Fig.2  dmlons 丘 ates  由 e  比 ends  ㎞ lcmlhg  coe 苗 cients 
measurd  by  市 islea 皿血 g  coefflcientfunction  comp ぬ血 9 
wdT  a  廿 end  estimated  by  a  f ㎞ cti0n  ㎡ T0utconsider ㎞ g 
伍 nCtlonall Ⅳ d ㏄「 e ㌍ e   

0.3496 
----" 一 

0 ・ 3492 W; 田 0 位 c ㎝ id ㎡Ⅱ 9  +  一ァ + 
fun,ctionalityde 蛙 ， 

0 ． 3486   
Ⅰ ワ ⅠⅠ   consd ㎡ 哩 

"" ㎝ """ 
0.3474 

0.3468 
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On  ぬ e  basis  of  山 e ㌍ malyses  md  evalu ひ廿 ons, 

leaIu 伍 g  coemcimt  伍 nction  b ㎎ d  on  市 e  g 鋲 l ㏄ al 
equation  山 ;vm  by  荻 l  叩 p Ⅱ oX ㎞ lation  of  LFDCC  簗 d 

consid 肝油 g  伍 nc 廿 onali り de ㏄ ease  cm  beconsid ㎝ d  well 
renect ㎞ g  山 e  廿 md  血 le 酊 n 面 g  coe 伍 cimt  of  伍 e 

developmmt  廿匂 ecto Ⅰ y  of  七 movative  goods.  Fig.  2 
面 dic 荻 ㏄田れ 田 e  甘 md  mea 田 red  w 仙 out  consid ㏄㎞ 9 

㎞ ctiona Ⅲ y  d ㏄ re ㏄ e  tends  to  demons 廿 ate  higher 
c0e 苗 cimt  va 帖 e  田町 億 at  of  me 雙 町田 by  consid ㏄ 市 9 

血 Ⅰ 面 onal 町 d ㏄ re 岱 e. 

Bas ㎡ 0n  伍 e  ぬ rego 市 g  asses 田 Ⅰ mt  ㎞ ぬ respect  to 

br0ad  や plic 訪 ility  of  山 e  leaI ㎡ ng  ㏄ e 伍 cient  ぬ nction, 
Fig.  3  ㏄ timates  田 e  市価 e  廿弓 ecto 甲 of  lem ㎡ ng 
developmmt 血 longmnm Ⅲ 2050. 

0 ・ 縫 Sl 
  

 
 

l976  82  88  ㏄ 2 ㎝ 0  2006  20t2  20l8  2024  2030  2036  2%2  2%8 

Fig.3.E 鱗 m れ eo れ he ヮ Ⅱ 仙穫 T は je 珪 。 け 。 イト 町 Ⅰ㍉ gC ㏄ 苗 clen Ⅱ n 
'"lPan,sPVDevelopment. 

3.  り amingandD 冊 usiom  ofTechmology 

The  ㎝ 田 ysjs  面 Section  2  demon 血 ates  伍 e  broad 
叩 plicability  of  田 e  le ㎝㎡ ng  ㏄ e 伍 cient  h 皿 ction  d 面， en 

by  LFDCC  皿 d  ㏄ nside ぬ lg  伍 ncdon 血ゆ de ㏄ ease   

StimuIated  by  田 ese  6md 下 gs, 血 sS ㏄ 廿 on  attemptsto 

lhk  le 柱 ㎡ ngmddmusi0n  oft ㏄㎞ 0loW. 

3.l  Leam 廿 g  Coe 伍 cieM  Functi0n  Incorporating 
Func 廿 ona Ⅱ け Dec 圧 ease 

Basd  on  ぬ emaly ㏄ s ㎞ Section  2,equation  (5)c ㎝ be 
de 付 cted  岱飴 lbws  by  ㎞ co 甲 orat ㎞ g  杣 add 田 onaItem 

                )  refnectingfunctionaiity  deCre お e  面 long  Ⅲ n, 
md this  由 ould  be  equivalent to  equation  (g)  ovgr  伍 e 

t ⅡⅡ e     

九二 % 一ゅ 2 Ⅰ ， -%, ㎡テア す 。 ヰ Ⅱ。 が ッ   

(5 ， ) 

二ぼ一ノ を "('""')' (1 Ⅰ ) 

wh ㏄ e  4 ヵ     and  bh.  coeffiCien ㎏ ref ㏄ tmlg  mlnctional 吋 

de ㏄ e お e. 

Utilb 血 g  ㏄ 血 natd  LFDCC-LCFDE, Ⅰ end  in  lea 山市 9 

coemcimt  血 J 叩皿 ， s  PV  developmmt  js  Ⅲ us 甘 atd  ㎞ 

n9.  4  by  ㏄ mp 紅血 g  田 e  廿 md  伍 le 酊 Ⅱ 血 g  coe 伍 cimt 
meas ℡ d  by  ぬ e  le 荻皿血 g  ㏄ e 伍 cient 伍 nction  ㏄ nsid 印面 9 

伍 nctional 曲 de ㏄ ease  as  iUus 虹 ated  ㎞ Fig.  2  (gen ㏄ al 
le 打 町田 g  coe 伍 cim り ・ 

0.3496                                                                                                                                                                                                                                                                                             
  

0 ． 3491   

0 ． 3486   

0 ． 3 帖 l   

0.3476 

  0.3471 
  

 
 

  

0.3456 1.                               

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

Fi9.4. Tr 朗 dsinl 沖 ぷ Ⅰ 廿 gC ㏄ mc モ ntinJ 荻 p 荻 Ⅰ 8PVDevelo 甘 Ⅰ ent 
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Refned%g 

The  ㏄ Hes  of  伍 e  malyses  ㎞ 3.l  demons 廿荻 e  面 at 

h 皿 ctionality  de ㏄ ea ㏄ e は ects  on  leanlhg  coe 伍 cimt 
ine ぬ tably  a は ect 田 e  廿 qecto Ⅳ 0ftec ㎞ oIoW  巳 ffils め n  in 
long  mn  w ㎞ ch  compels  a  mod 苗 cation  in  山 e  bgistic 
肝 ow 山市 nction  w 皿面 a  dplaI ㎡ c  cm 卍 ing  c や ac 的 

し FDCC)  depictd  by  equa 廿 on  (4).  F Ⅳ 山鍍血 ore, 

ma 田 matic 田 devebpmentpro ㏄ ss  田 ggest 田 atLFDCC 
could  ren ㏄ thmctional 町 decre お e  e は ects  ㎞ long  mn  by 

add ㎞ g  m  addjtional  t 田 n  (  0 。 9 ㌔ ，， ),  W 田 ch  was 

demons 旺 ated  養 ren ㏄ 血 g  伍 nctionahty  de ㏄ ease  面 long 
mn, 血偲 denom 田 ator ㏄ ぬ 1lows: 

Ⅱ "(0) 二 K 。 (12)   

Equa 廿 on  (l2)  sugge ぬ s 伍 atd ℡ bsion  廿勺 ecto 呼 would 
be  d 印 res ㏄ d  ㎞ long  卍 n  by  由 e  臆 ncti0na Ⅲ y  d ㏄ re ㏄ e 

t 町血 ・ Givm  田 e  LFDCC  市 ㏄ 甲 oradng  血 nctiona Ⅲ ), 

de ㏄ e さ e  e は ecls  (LFDCC-FDE)  ㎎ mUmerat 目 bV 
equation  (I2),  億 d が laI ㎡ c  c 杣 Ⅴ『 而 g  capac 呵 is 
enum ㏄ atd  as  ぬ llows  ( ぼ e  AppmdiX  ぬ r  ma 田 ematical 
developmml): 
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(13) 

Equa 廿 on  (I3)  sugge 鮒 s  市 at  伍 e  ㎞ pacts  of  伍 e 

add Ⅲ onal  ter Ⅲ de Ⅱ vd  丘 om  Ⅱ mcH0nali け d ㏄ re ㏄ e 

e 趙 ec 熔 reveal  s 培 ㎡ 丘 c ㎝Ⅱ y  市 d 印 Ⅰ essing  caIr Ⅲ ng 

c 叩 ac 吋 ast ㎞ emnsby ㎞ long 山皿 ・ 

4.  血 s 廿佃 Ⅰ ona[ Dyn 沖 ㎡ sm  L 刀 ad 廿 g  to  a  D 辞 a 山た 

血 terac 廿 on  betwween  Learn 廿 g,Dtffusion  and 
SpilloverofTeChnology 

The  ㎝ 田 ysis  血 Section  3  demon 血 atcs  士 e 

sig ㎡ Rcm ㏄ of  田 e  htmaction  bem,em  IeaI ㎡ ng  ㎝ d 

di 血 sion  of  t ㏄㎞ 0logy.  This  hteraction  血 du ㏄ s 

vigorouS  R&D  ㏄ tiv 市 es  Which  le ㎡ to  ㎞ cre ㌍㎞ 9 

tec ㎞ ology  stock. T ㏄㎞ 0logy  stock,in  山田， as  a  d 廿 ㏄ t 

result  of  R&D  市 ve 苅 nent  inevit 朽 ly  sdmuIates  mu Ⅲ - 

士 aclor  le 町 Ⅱ㎞ g.  Multi-factor  le 打皿王 ⅠⅠ g  induces  f ⅠⅠ 廿 ler 
incre ぬ e  面 tec ㎞ ol0gy  stock.  This  necessitates  bo 圭 ⅠⅠ 

indig 鎮 lous  R&D  inves 宙 lent  卸 d  ef や chVe  util ラ ahon  0f 
Spill0vert ㏄Ⅰ Ⅰ 1 1010 日，・ 

Tr ㎝ s-generational  tec ㎞ ology  平山 oV ㎝ s  accumulates 
lea 皿 hg,  md  lear ㎡ ng  c 皿 be  ㏄ nsid 鋲 d  as  one  of  ぬ e 

sowces  of  平山 oV 鍍 S  as  well  as  being  considered  ㌍㎝ 
eHect  of  sp Ⅲ overs  at  田 e  smle  Ⅱ me.  Lem Ⅱ ng  ㎝ d 

sp Ⅲ oVe Ⅸ toge 山 er  wiT  technology  stock  gm ㏄ aled  by 
indigmous  R&D  mhm ㏄ total  factor  productivW,  as 
illus 吐 ated  in  Fig.  5,  which  in  抽 m  con 血 butes  to 

p Ⅰ oduc 廿 on  in ㏄ ease.  ㎞㏄ ea 鰯 d  p Ⅰ oduc 廿 on  Ⅱ esu 応 in 
highercumula Ⅱ ve  p Ⅰ oduchon  Which  sHmulatesle 町 n 血 g. 

Fur 価 ㏄ 皿 0re, れ市 du ㏄ sR&D  inves 血 lm ㌔ w ㎞ ch  市 tuIn 

generates  tec ㎞ l010 努 ， stock.  Thus,  ㎝ l  orga ㎡ c 

comprehens Ⅳ e  Struc 抽 re  led  by  insh 抽 honal dYn 荻 ㎡ sm 

gene Ⅰ at ㎞ g  d Ⅴ laI ㎡ c  int ㎝ ach0n  betwem  le 荻 n 血 g, 

d Ⅲ Usion  ㎝ d  spillov ㎝ oftechnoloW  isConst Ⅲ ctd   

Xfpvasf, 
宜 d ⅠⅠ 笘血 一十 こ晦 

さざ 。 " 。 。 " w 。 ぬ ", 。 ， "   一十。 曲 ， " 甲 。 

面岬錘 。 Ⅵ " 
一 。 "" 力 

一｜   

血 " 伍 " ' '" " ゐ 町 、 """"" L 。 仙 bty ， " 。 。 品品 こ品オ 。 。 "' """"""""""" 
[@MaBgeod@uipcwicii 
; 。 。 " 。 """" 。 " 
1  Muye&ts   

Fig ， 5.，omposition｛fゝotal：actor‾roductivity ，   

5.@ Conclusion 

  
 
 

珪
 
e
 
S
y
 

t
i
o
n
 

v
a
 

0
f
 

億
 ⅡⅠ
 
1
 
。
 

㏄
。
 

。
 
1
 

丘
 
g
n
l
 

c
 
㎝
 
趙
 
尽
 
e
 
e
c
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ⅰ
Ⅰ
 
o
.
 

m
 

l
i
g
h
t
 

o
a
c
h
 

№
Ⅲ
 

mems  of  由 e  eHective  u Ⅲ ラ abon  of  由 e  potmtial 
resources  of 廿 m0vation, 山 isp 叩 er  ㎝ de れ ㏄ k  血 eoretical 
皿 舟 ysisof 血 s  田 bJect ぬ cus 伍 g  on  a  dynaI ㎡ 田 lbe 抽 een 
lea 皿 ㎞ g  帥 d  d は勒 sion  of  tec ㎞ o10 穿 ・ ぬ l  mlp ㎡ cal 
demons 廿 ation  was  田田 anempt ㎡ t 荻 ㎞ g  Japm,s  PV 
developmmt  廿匂 ect0 ワ， which  Mlows  山 e  s ㎞Ⅱ 町 

甘匂 ㏄ to Ⅳ ofIT  ,s 血 nctiona ℡ y  developmm Ⅰ ov ㏄ 山 e  l 養 t 

qu 血 ㏄㏄ n 抽 Ⅴ・ 

No 跨 worTy 血 ld 市 gs 伍 clude     

(i)  It  was  mtlc 坤 ated  伍 at  億 e  behavior  of  lea 血 ㎞ 9 

coe 任 lc 油 athasclose  relev ㎝ nce  wi 山山 atofa  logistic 
肛 oW 士伍 nction  with ㎞ a  d 尹 namic  c 町 rry@ ㎞ g  c 叩 acity. 
This  coe 田 lci  nt  was  ㎝ ticipatd  to  血 crease  as  a 

consequence  of  cumulative  Iem 面 g  e 丘 ects  祖 d 

ch ㎝ ge  to  decreas ㎞ g  比 end  田 long ru 皿 as 

伍 Ⅱ 咄 onaU 吋 d ㏄ re 養 es. 

㎝ )  Such  a  d 四打㎡ c  ㏄ nveX  behavior  of  lea 血市 9 

coemcimt  Was  m Ⅱ meratd  by  m  equal め n  de Ⅱ ved 
斤 om  a  log ㎞ ic  groW 山山 nction  w 仙面 a  dWa ㎞ c 

c 打卍面 g  capaci Ⅳ wiT  m  add 田 onalt ㎝ m  renect 田 g 

fmctional 町 decrease  田 Iong  n 皿 ・ It  Was 
demons 甘荻 ed  市 at 市 isequadon  renect ㎡ 由 e  lea 研田 9 

coe 伍 cimt  of  J 叩 ㎝， s  PV  伍 ms,  山 ereby  山 e 

signific 皿 ㏄ ofthls  equation  wasdemonmatd.ThIs 
d Ⅰ 咀町 ㎡ c  coemcient  伍 nctlon  mnco や orat ㎞ g 

functionality  de ㎝ ease  effects  reveaIed  由 at  an 

eStlmlateWlthout  ㏄ nsiden 血 g fumctionality  d ㏄ Te 岱 e 

e は ec 尽 le ㎡ sto  higherest 田 late  士 m  山 atofestimated 
by  refaectlng  伍 nction Ⅲ ゆ d ㏄ rea ㌍ eInects. 

( Ⅱ i)S Ⅲ c Ⅲ 0n ヲ ㎞ 9  血 s  equation  in  a  logi ㎞ c  gro Ⅵ h 
血 nction  w 仙田 a  dynaInic  cm 卍 ing  capac 曲 ，㎝ 

equation  depicthg  d Ⅱ Ybsion  甘竹 ecto Ⅳ of ㎞ lova 血 e 

goods  面㏄ 甲 orathg  価 nctionalW  decrease  e は ects 
waSdeveloped  which  dmlons 甘 atessiI ㎡ 1%  廿 qecto Ⅳ 

as  ac 抽出 one, 田 ereby  si 伊田 cmce  0f Ⅲ s  equation 
was  demons 甘 atd ‥ A  甘弓 ㏄ to 卍ぬ t 血 ated  by  血 s 

equation  d 鋲 @nonstrates  slightly  lower  diffusion 
甘竹㏄ to Ⅳ 田 anl  伍 e  甘句 ㏄ tory  estimated  by  a  normnal 
logistic  grow ぬ Ⅰ ぬ nction  wi 億 ㎞ a  dy 皿町 ㎡ c  cam 巧 ，㎞ 9 
c 叩 acity  without  ㏄ nsiden ぅ ng fumction Ⅲ ity  decre ㏄ e 

ef ㏄ ts. 
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