
2C6 科学技術指標へのシステムズ・アプローチ : 人間活動システムの 測定論 

0 富澤宏之 ( 科技 G. 科学技術政策研 ) 

本稿は、 科学技術指標の 体系化を中心とした 理論的検討の 報告であ る。 科学技術指標の 

体系に関しては、 既に我が国の 研究グループによって「 ヵ スケード理科学技術指標体系」 

と呼ばれるものが 開発されており [1.[2l 、 実際にこの指標体系を 理論的基礎としたマクロ 指標 

の 報告書が作成されている [3.[4.[5l 。 しかし、 それは一つの 考え方を示したものにすぎなかっ 

ため、 当初より異なる 視点からの指標体系を 提案する余地があ った。 また、 前述の指標 体 

系の提案以降、 科学技術指標に 関する様々な 取り組みが積み 重ねられたため、 特に指標の 

利用を通じたフィードバックをとりいれた 見直しを行う 意義が高まっている。 本研究では、 

科学技術指標の 体系の設計ではなく、 体系化についての 理論的基礎を 固めることを 目的と 

している。 

1, 科学技術活動システム : 科学技術指標とその 対象 

科学技術指標の 対象は、 一言で云えば「科学技術活動」、 すな ね ち、 科学技術に関する 

人間の活動や 社会・文化であ る。 科学技術指標に 関する理論的検討にあ たっての著者の 基 

本的立場は、 この科学技術活動を「システム」として 捉える、 というものであ る。 どのよ 

うな科学技術指標を 用いる場合であ れ、 対象となる科学技術活動は、 あ るシステムとみる 

ことができ、 さらにはそのように 捉えることが 適切であ る。 このようなシステムを「科学 

技術活動システム」と 呼ぶこととする。 

科学技術活動に 対して単にシステムという 言葉を当てはめたというだけでなく   「科学 

技術活動システム」の 概念を導入することには、 次のような方法論的な 意義があ る。 すな 

ね ち、 システムとはものの 見方を含んだ 概念であ り、 何かをシステムとして 捉えるという 

ことは、 現実世界の実在対象をあ る方法論にもとづいて 加工して把握しようとすることで 

あ る。 実在を加工するということは、 実在を窓 意 的に歪めることになるように 思えるかも 

しれない。 しかし、 実在はかぎりなく 内容豊富であ り、 他方人間の認識能力は 有限であ る 

から、 認識には実在の 単純化が不可避であ る。 人間の認識とは 本来その ょう なものであ る 

と 言ってもよいだろう。 そうであ るなら、 明確な方法論を 自覚的に適用し、 対象を認識し 

ようとすることは 意味のあ ることといえよう。 なお、 このようなシステムの 考え方は「 ソ 

フト」なものであ り、 システムを現実世界の 存在とする「ハード」 な システム思考もあ る。 

六十集 る システムとして 捉えることに 関する以上のような 考え方は、 指標の概俳ないし 測 

定の概念とどのように 関係しているのだろうか。 それを明確にするために、 以下の三つの 

点を指摘しておきたい。 第一に、 測定の対象であ る実在は、 やはりかぎりなく 内容豊富で 

あ るから、 指標によって 示されうるのは、 常に対象の一側面に 過ぎない。 第二に、 測定の 
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対象は、 具体物であ る場合もあ るが、 思考世界のなかで 構築された抽象的なものであ る場 

合も多い。 心理測定や社会測定においては、 この ょう な抽象的な対象 ( 例えば知能 ) に っ 

い て測定を行 う ことが多く、 このような抽象的な 対象を「構成概俳 (constructs) 」と呼ぶ。 

このような対象は 直接の測定ができないため、 間接的な測定が 行われる。 科学技術指標の 

場合も「科学技術活動」のもつ 抽象性ゆえに、 指標と対象との 間には「構成概俳」が 介在 

している 1 。 第三の点は、 第一と第二の 点からの自然な 帰結であ るが、 指標によって 測りた 

いものと実際に 測定可能なものとの 間には、 多くの場合、 隔たりがあ るということであ る。 

このような「隔たり」に 関する基本概念は「妥当性 (validity) 」と呼ばれる。 「妥当性」 

とは、 測定値が測定目標をどの 程度満たしているかを 示す概念であ り、 妥当性が高いこと 

は、 本当に測定したいものと 実際に測定されるものとの 隔たりが小さいことを 意味してい 

る 。 心理測定や社会測定において 妥当性の問題が 基本的課題のひとつとなっているように、 

科学技術指標においても 妥当性の確保は 極めて重要であ る。 なお、 高い妥当性を 確保する 

ためには、 測定したり特性は 何かを明確にすること、 測定の方法を 適切であ る 2 6 にする 

こと ( ただし妥当性に 関係するのは 測定の原理的な 面であ り、 技術的な面は 測定の信頼性 

に 関わる ) 、 そして、 測定結果を何らかの 外部基準と照らし 合わせることによって 妥当性 

を評価すること、 などが必要であ る。 

以上のような 指標および測定に 関する概念を、 システムとして 対象を捉えるアプローチ 

のなかに位置づけてみよう。 構成概念と呼ばれる 抽象的な対象は 、 明らかに現実世界の 実 

在 ではなく思考世界の 存在であ る。 また、 システムとして 捉えられた対象も、 もはや現実 

世界の実在ではなく、 現実と比較できる 一種のモデルであ る。 この点では両者に 共通性が 

あ るものの、 次のような 違 いがあ る。 すな ね ち、 ( 代表的な例であ る「知能」がそうであ 

るように ) 構成概念がどちらかというと 現実の限られた 一側面を対象化したもので、 しか 

も抽象 度 が高いのに対し、 システムは「還元できない 全体」であ って 、 概して現実世界の 

広 い 範囲を対象化したものであ り、 しかも抽象化の 程度は目的に 応じて様々であ る。 

以上の考察からも、 科学技術活動システムには、 その要素として 抽象度の高い 構成概念 

が 含まれていることがわかる。 そもそも「活動 (activity) 」とは実在というよりは 抽象的 

概念であ り、 現実世界でそれに 対応するのは「行為 (action) 」であ る [8l 。 したがって 、 実 

際に測定され ぅ るのは「活動」や「構成概俳」でなく、 「行為」や操作可能な 実在を通じ 

た測定に 2 0 指標が得られるのであ る。 このことは、 科学技術活動システムの 完全な測定 

はあ りえないことを 原理的に示している。 しかし、 できるだけ妥当性の 高い指標の体系を 

構成していくための 方法論が必要であ り、 ここまでに述べてきたようなシステム 論的な理 

解 がその基礎となる。 

1 例えば、 代表的な科学技術指標であ る「研究開発費」の 場合、 測定対象は具体的な 金額でもあ るが、 そ 

の 測定にあ たって本質的に 重要な「研究開発」は、 抽象的な概念であ る。 また、 「研究開発費」は、 それ 

自体という よ りは、 例えば「研究開発活動のサイズ」を 間接的に示す 指標として用いられる 場合もあ る。 
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2. 科学技術活動システムへのアプローチ : 人工的抽象システムと 人間活動システム 

科学技術指標の 対象であ る科学技術活動システムに 対しては、 いくつかのアプローチが 

考えられるが、 次の二つに大別してみよう。 ひとつは「人工的抽象システム」として 捉え 

るアプローチであ り、 もうひとつは「人間活動システム」として 捉えるアプローチであ る 

[9l,[10l 。 ピーター・チェックランドによれば、 システムのクラスとして「自然システム」、 

「人工的物理システム」とともに、 人間の精神の 意図的な生産物であ る「人工的抽象シス 

テム」、 さらには意志的存在としての 人間が属する「人間活動システム」があ る [6l,[71 。 

「人工的抽象システム」については、 科学の知識体系自体がその 代表的な例であ るが、 

特に社会科学や 人間科学の場合、 対象であ る人間や社会を「人工的抽象システム」として 

捉える点が特徴であ り、 社会科学や人間科学が " 科学 " たる所以であ るとかえる。 「人工 

的 抽象システム」はその 名のとおり抽象 度 が高く 、 特に " 科学 " の対象としてのそれは、 

内部的な論理整合性が 重視される。 複雑な現実世界のなかから 抽出された普遍的原理に 基 

づいて思考世界の 中に構築されたシステムであ り、 人間や社会を 合理的に把握するために 

用いられてきた。 このような ア ブローチの典型的な 例は経済学に 多く見られる。 

一方、 対象を「人間活動システム」として 捉えるアプローチは、 意志的存在としての 人 

間を把握しょうとするものであ る。 このシステムも 現実世界の中に 存在するわけではなく 

思考世界の存在であ るが、 論理的整合性よりも 人間活動の りァ リティが優先される。 意志 

的 存在であ る人間の活動に 普遍的原理はないため、 このシステムでは 論理的整合性を 基礎 

とする思考が 困難であ る。 したがって、 対象を「人間活動システム」と 捉えようとするこ 

とは、 従来の社会科学の 方法論が通用しない 場合が多くなることを 意味している。 

以上の二つの 捉え方の相違は、 測定および指標に 関して、 どのような影響をもたらすの 

であ ろうか。 測定の段階では、 二つの ァ ブローチに違 い はない。 なぜなら、   思考世界にど 

のようにシステムをつくったとしても、 実際の測定は 現実世界で行われるためであ る。 し 

かし、 何を測定するのかを 選択する段階、 および測定されたデータを 解釈し指標とする 段 

階においては 違いが出てくる。 「人工的抽象システム」の 場合は 、 例えば人間の 情動とい 

った 側面は無視される 場合が多いなど、 測定対象がより 限定的になるであ ろうし、 また、 

解釈の際には 合理的な因果関係が 重要になる。 しかし、 科学技術活動は 人間の活動であ り   

必ずしも合理的な 原理に支配されているわけではないので、 本質的には「人間活動システ 

ム」として捉えられるべきであ る。 指標化の目的によっては、 あ るいは部分的には、 合理 

的な原理を導入するほうが よ い場合もあ るので、 科学技術指標の 対象の全体は「人間活動 

、 ンステム」として 捉え、 そのサブシステムや 関連システムを 必要に応じて「人工的抽象 シ 

ステム」として 捉えることが 適切であ ろ       

3. 科学技術活動システムへのアプローチ : 学習過程 

対象を「人間活動システム」として 捉えつつも科学技術指標の 妥当性を確保するために 

は 、 どのようにすべきなのだろうか。 以下に 、 「ソフト・システムズ 方法論」に範を 求め 
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た アプローチのアウトラインを 描いてみた。 

ソフトシステムズ 方法論は、 ソフトシステムアプローチの 典型的な方法論であ り、 現実 

世界 ( ただし認知された 現実 ) とシステム思考の 理論的世界とを 分け、 それらの相互作用 

という形で思考を 進めていこうという 方法論であ る。 相互作用は二元論的なものでなく、 

、 ンステムズ (systems) という複数形の 君が示すように、 複数のシステムを 用い、 それらの 

相互作用を考える。 そして、 科学技術活動システムを 対象とした指標の 体系もまた、 測定 

データを要素とする、 ンステム ( さらに詳しくは「人工的抽象、 ンステム」 ) であ る。 個別の 

指標は複数組み 合わさることにより 新たな意味を 生むという点で、 システムの最も 重要な 

特質であ る 創 発特性を持つ。 ここで取り組むべき 課題は、 このシステムをいかに 設計する 

かという最適化問題ではなく、 むしろ絶え間なく 改善を続ける 学習過程 (learningprocess) 

をどのように 設定するかという 点にあ る。 

その学習課程のひな 形を、 まず、 単一の指標についての 単純化した形で 示す。 「測定」 

0 段階に加えて、 測定の事前的段階および 事後的段階という 三段階に単純化した 過程を考 

える。 事前的段階とは、 対象に関する 知識・経験をまとめ、 対象システムの 仮設的構成や 

測定の目標の 設定を行 う ことを指す。 測定の段階は、 測定の実施に 加え、 具体的な測定方 

法の選択や測定データの 集計作業などを 含むものであ る。 事後的段階は、 測定データの 解 

釈と評価、 そして現実との 照合といったものであ る。 各段階の結果は、 必要に応、 じて前の 

段階にフィードバックされる。 

このような過程を 段階を追って 適切に行うことができれば、 妥当性と信頼性が 高い指標 

が 得られることが 期待できる。 この ょう な考えにょ る 測定の見本として、 心理測定の分野 

で「標準尺度」と 呼ばれる方法論があ る。 しかし、 科学技術活動の 場合、 このような ァプ 

ローチで得られる 指標は限られるであ ろう。 実際、 よく用いられている 科学技術指標のな 

かには、 このような段階を 経たのではなく、 他の目的で得られたデータを 解釈し評価して 

いくなかで、 次第に科学技術指標として 用いられるようになったものもあ る 2 。 フィードバ 

ックが重要な 役割を果たしたのであ り、 第二段階、 第三段階が先に 行われ、 その後で測定 

の 目標の設定 ( 本来、 第一段階に含まれる ) が行われたのであ る。 あ るいは、 フィードバ 

ックによって 形成されるループに 沿って、 各段階が繰り 返されるなかで、 測定の目標すら 

変化し、 あ る程度妥当性の 高 い 指標が得られた、 と見ることも 出来よう。 フィードバック 

のループは、 妥当性の確保に 対して極めて 重要であ る。 

以上は、 単一の指標についての 議論であ り、 複数の指標からなる 体系の全体としての 妥 

当性を確保しようとする 場合の議論は、 より複雑であ る。 第一段階 ( とりあ えずフィー ド 

バックのループを 無視して線形の 過程を考えている ) において行われるべき 作業として、 

「指標体系 ( 指標システム ) 」の構成が必要となる。 すな ね ち、 単一の指標の 場合は 、 測 

定の目標を設定すればよかったのであ るが、 複数の指標の 場合、 相互の関係を 明らかにす 

2 その実例は、 bibliomet Ⅱ cs や scientometnics の指標に多くみられる。 
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る 必要があ る。 まさに「 創発 (emergence) 」というシステムの 特性が必要とされるので 

あ る。 

測定データの 解釈、 指標の評価と 現実との照合は、 妥当性の確保という 観点からは「学 

習過程」のなかで 最も重要な場面であ る。 ここでも、 指標が一つの 場合にはな い 検討が必 

要 であ る。 例えば、 指標の解釈は 、 個々の指標の 解釈を単純に 寄せ集めたただけでは 全く 

不十分であ る。 個別の指標相互の 関係や、 指標の組の背後にあ る潜在変数を 探ることなく、 

複数の測定データが 示す内容を適切に 解釈できないし、 複数の指標から 作成される合成指 

標によって対象の 全体としての 把握を行うことが 重要であ る。 潜在変数の探索や 合成指標 

の 作成は、 因子分析をはじめとする 多 変量解析手法によって 可能となる。 特に、 因子分析 

( その拡張であ る 共 分散構造分析を 含む ) は、 妥当性の確認を 行う上 ア 特別な地位を 占め 

る 手法であ ることを指摘したい。 

4, 今後の展望 

前節でその概要を 提示した、 科学技術指標体系の 妥当性を高めていくための 学習課程に 

ついては、 「ソフト・システムズ 方法論」の考え 方を一層取り 入れる余地があ る。 その場 

合 、 この方法論での 各 「ステージ」において、 指標の妥当性をどのように 確保していくか 

を明確にすることが 有意義であ ると思われる。 

妥当性の確保に 関しては、 指標が単一の 場合と、 指標体系の全体としての 妥当性を問 6 

場合で、 大きく異なることを 強調したい。 本稿では、 この点について 充分に展開できなか 

っ たが、 後者のような 妥当性は、 その確保だけでなく 確認するだけでも 極めて複雑で 困難 

な問題であ る。 著者が参加した 因子分析を用いた 多数の科学技術指標の 組の潜在的構造に 

関する研究によれば、 現在の科学技術指標の 状況は、 妥当性に関して 理想からほど 遠い状 

況にあ る [11.[12l 。 そこで、 人間の総合的判断を 積極的に組み 入れたアプローチ ( できるだけ 

恐意 性を排除する ) が必要であ ると思われる。 つまり、 端的に云えば、 得られた指標群の 

示す内容が現実とよく 一致するかどうかを、 専門家の目で 総合的に判断する、 といったも 

のであ る。 心理測定などの 分野における 個別の指標の 測定でも、 人間の総合的判断はなさ 

れているが、 それはむしろできるだけ 排除し、 他の客観的な 方法を用いるべきものとされ 

ている。 しかし、 科学技術指標体系に 関しては、 積極的かつ明示的にそのような 人間の判 

断を組み入れ、 絶え間なく改善を 続ける学習過程を 通じて、 妥当性の確認・ 確保を図るべ 

きであ る よ うに思われる。 
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