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1. Kuvi t te le mielessäsi, et tä kansalainen f, 
maineikas tutki ja arvostetul ta alalta 42, suos
tuu haastate l tavaksi seuraavasta aiheesta: 
»Onko tu tk imuksen saralla Q t apah tunu t t ie
teen edistymistä?» Kuvi t te le mielessäsi edel
leen, et tä f professionaalin ylpeydellä — sel
lainen ylpeyshän ei toki kovin synnillistä lie
ne — kertoo alallaan Q p i tkän aikaa edisty
tyn ja paras t 'a ikaa edis tyt tävän lähes vailla 

* Käsillä oleva kirjoitus liittyy tutkimusprojek
tiin, jota taloudellisesti ovat tukeneet H. Weijolan 
rahasto ja Suomen Akatemia. Haluan tässä yh
teydessä mitä lämpimimmin kiittää Suomen Aka
temiaa ja H. Weijolan rahastoa. 

ver taa . Vielä edelleen mielessäsi kuvittele, 
et tä yhteenveto f :n oppineesta, innoit tuneesta 
(hänen poskensa hehkuvat) ja alan Q täydel
listä hal l in taa osoittavasta puheenvuorosta on 
tämä: Alalla Q t ieteen edistyminen on ollut 
loistavaa (esim. ve r ra t tuna aloihin a, /?, y, . . .), 
sillä Q:n teoria on 

(i) niin monimutkainen, et tä sen avulla to
dellisuudesta saa tuskin mi tään tolkkua (alaan 
Q v ihkiytyneiden kesken faktoista ja ilmiöis
tä puhu taank in itse asiassa suoraan i lman teo
riaa, sillä teoria kompleksisuutensa vuoksi 
vain häiritsisi todellisuuden jäsentämistä); 

(ii) niin suppea sovellutusalueeltaan, et tä 



4 Verronen: Tieteen kehityksen... Kirjastotiede ja informatiikka 2 (1) — 1983 

sillä tuskin on kosketuskohtia mihinkään 
m u u h u n todellisuuden pisteeseen kuin siihen, 
jonka yhteydessä se a lunperin introdusoiti in; 

(iii) niin epätäsmäll inen seurauksi l taan ja 
sillä taval la rakennet tu (ja edistyvä), et tä sen 
seurausten täsmäll isyyden aste heikkenee ko
ko ajan erinomaista vauht ia niin, e t tä jo ny t 
voidaan varmuudel la sanoa — tässä kohdassa 
f näy t t ää erityisen ylpeältä —, et tä kohtapuo
liin a inu tkaan teorian seuraus ei pidä yh tä 
havaintojen kanssa; 

(iv) niin hedelmätön, et tä sen avulla ei to
dellisuudesta ole paljastet tu mitään, mitä ei 
olisi ennestään muutoinkin jo tunne t tu (ei 
muis te ta milloin viimeksi teorian avulla olisi 
ra tka is tu jokin ongelma); 

(v) niin sotkuinen, et tä se on ristiriidassa 
ku takuinkin kaiken muun t ie tämyksen (esim. 
luonnon peruslakien) kanssa — sen ehkäpä 
voidaan osoittaa olevan ristiriidassa i tsensä
kin kanssa! ( tämän £?-laisten ounasteleman, 
va rmaank in aivan piakkoin t apah tuvan t ie
teellisen läpimurron f meille r iemuissaan us
ka l tau tuu pal j astamaan). 

2. J ä t ä m m e narra t i iv imme tähän uskoen, 
et tä se, millä tolalla ker tomuksemme kansa
laisen f, alan Q ja sen yhteisön, joka julisti 
f:n maineikkaaksi ja Q:n arvostetuksi, asiat 
ovat, saa meidät huomaamaan 

a) e t tä olemme lähes — vai täysin? — asiaa 
t iedostamatta hyväksyneet joukon t iedettä oh
jaavia arvoja (tai normeja), joiden funktion 
y m m ä r r ä m m e — siltä usein näy t tää — vasta 
kun niiden vastaisesti toimitaan, 

b) et tä t iede edistyy, kehi t tyy ja kasvaa 
tuon arvokonstellaation säätelemänä, 

c) et tä maini tun arvokonstellaation olemas
saolo ja toiminta on kaikkea muu ta kuin t r i 
viaali asia (ajattele f:n ja yhteisön kollektii
vista ha rhaa ja tuon ha rhan seurauksia). 

Siis — narra t i iv imme antiteesinä — tieteen 
edistyminen tapah tuu ainakin viiden arvona 
(tai normina) toimivan kr i teer in muodosta
m a n konstellaation ohjaamana: (i) teorian 
yksinkertaisuus; (ii) teorian sovellutusalue; 
teorian tulisi selittää paljon muutak in kuin 
vain ne ilmiöt, joiden yhteydessä se in t rodu
soitiin; (iii) teorian täsmällisyys: teorian seu
raus ten tulee olla hyvässä (ja ajan mukana 
paranevassa) sopusoinnussa havaintojen kans
sa; (iv) teorian hedelmällisyys: ensinnäkin 
teorian tuo t tamat yl lätykset (ennalta odotta
mat tomat ongelmanratkaisut) , toiseksi teorian 
ratkaisevien ongelmien määrä , kolmanneksi 
ratkaistujen ongelmien laatu; (v) teorian kon-
sistenssi: teorian tulisi olla sopusoinnussa 

m u u n t ie tämyksen kanssa (ja sen tulee olla 
sisäisesti r ist iri idaton). 

Tämän arvokonstel laat ion (i)—(v) voi poi
mia T. S. Kuhni l ta 1

9 mu t t a korostettakoon, 
et tä nämä arvot ovat myös tradit ionaalisen 
t iedekonseption 'arvostamia' . Kuhn antaa ku i 
tenkin tälle arvokonstellaatiolle oman teo
riansa puit teissa t ietyn 'kuhnilaisen' , t radi t io
naalisesta poikkeavan funktion erityisesti teo
rioiden val intaa koskevissa tilanteissa 1. t ie
teen kriisivaiheissa ja tieteellisissä val lanku
mouksissa 2. Kuhnin teoria on t radi t ionaal i 
sen käsi tyksen kanssa ristiriidassa erityisesti 
sen vuoksi, e t tä Kuhnin mukaan teorioiden 
valinnalle ei voida per iaat t teessakaan kehi t tää 
neutraale ja arvotusmit toja 3 eikä arvokonstel-
laatio anna valinta-algori tmia, sillä käy tän
nössä sovellettuina arvot voivat (helposti) 
joutua keskinäiseen konfliktiin ja yksilöt voi
vat soveltaa niitä eri tavoin 4. 

On helppo nähdä kuinka arvokonstellaation 
kr i teer i t voivat helposti olla ristiriidassa kes
kenään toisaalta ja kuinka ne toisaalta yksi
puolisesti sovellettuina voivat johtaa tieteen 
edistymisen pysähtymiseen. Esim. arvo (v), 
joka vaati i teorial ta sopusointua m u u n t ie tä
myksen kanssa, ja arvo (iii), joka vaati i teo
r ial ta täsmällisyyttä, voivat käytännössä hel
posti joutua r is t i r i i taan yllätyksell isyyden 
vaat imuksen (iv) kanssa, sillä uudet (suuret) 
löydöt eivät aina ole sopusoinnussa m u u n t ie
tämyksen kanssa ja tuskin koskaan antavat 
a lkuun täsmällisiä tuloksia. Näin ollen, jos 
arvojen (iii) ja (v) vaat imukset asetetaan ri i t
tävän korkeal le (minkä tiedeyhteisö todella 
voi tehdä), mi tään uu t ta ei ole mahdollista 
hyväksyä. Kri teer ien (iii) ja (v) yksipuolinen 
soveltaminen siis jäädyt täis i t ieteen ajan 
oloon vain vanhaa tietoa säi lyt täväksi ja sitä 
tarkentavaksi . Tällöin meidän olisi todettava, 
et tä t ieteen edistyminen on pysähtynyt (tai 
väh in tään meidän olisi todettava, et tä t ieteen 
edistymisen luonne on ratkaisevast i m u u t t u 
nut ve r ra t tuna siihen, mitä t ieteen historias
sa t ieteen edistyminen t ähän saakka on ollut). 
Ratkaistujen ongelmien lukumäärä puolestaan 
ainoana kr i teer inä (tieteen edistymisen mää
ri telmänä) ohjaisi tu tk imus ta tuo t tamaan va l 
tavan mää rän tyhjänpäiväistä tietoa. Mitä t tö
mien ja tyhjänpäiväis ten ratkais tujen ongel
mien määrä kasvaisi ( tärkeän ja olennaisen 

i Kuhn (1970) passim ja erit. ss. 185—186, 205— 
206, (1973), ss. 2—3. — Olemme hieman modifioi
neet Kuhnin arvokonstellaatiota. 

2 Kuhn (1970) passim. 
3 Ibid. passim, (1979), s. 416. 
4 Ks. erit. Kuhn (1973). 
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kustannuksella) , joten 'määr i te lmän ' mukaan 
joutuis imme sanomaan tieteen tilaa edisty
väksi vaikka varmuudel la t ietäisimme t ie
teen edistymisen pysähtyneen. 

Nämä es imerkkimme osoittavat (käsityk
semme mukaan yksinkertaisel la ja ki is tat to
malla tavalla), että maini tun arvokonstel laa-
tion (tai sen laajennuksen) funktio t ieteen 
edistämisessä ei ole triviaali . Edelleen nämä 
esimerkit osoittavat kuinka arvosidonnaista 
t iede todella on, kuinka vaaral l is ta arvoso-
keus t ieteen edistymiselle olisi ja kuinka 
erinomaisen delikaatilla tavalla t iedeyhtei
söt ovat osanneet arvokonstel laatiota sovel
taa (vm:n seikan huomaamme siitä, et tä t ie
teestä on taval laan tul lut edistymisen käsit
teen 'paradigmaat t inen ' eksemplaari) . 

Vaikka t ieteen edistymistä ohjaava arvo-
konstellaatio ei anna algoritmia teoriavalin-
nalle, niin siitä huol imat ta tieteelliset kriisit 
monine kilpailevine teorioineen pää t tyvä t — 
jos hyväksymme Kuhnin ajatukset — kon
sensukseen (siis yksimieliseen teoriaval in-
taan). Konsensuksen 'ylläpitäjinä' toimivat 
(tietysti) tiedeyhteisöt, joilla on (ja tulee olla) 
ainoan ja viimeisen tuomarin asema tieteen 
tuloksia koskevissa riita-asioissa. Päädymme 
siis vaikeasti ' sel i tet tävään' asiaan: toisaalta 
t iedeyhteisöllä ei ole arvoalgoritmia, mut t a 
kui tenkin n imenomaan konsensus on normaa
li t iedettä karakter isoiva piirre. 

Ennen kuin s i i r rymme käsi t te lemään t ie
don kasvun problemati ikkaa, saanemme si
vumennen todeta, et tä se t ieteen arvosidon
naisuus, joka yllä on tul lut esille, ei va rmaan
kaan tyydytä viimeisten par inkymmenen 
vuoden ajan ahkerast i ja laajasti liikkeellä 
olleita t ieteen arvosidonnaisuuden apostoleita. 
P u u t t u m a t t a t ähän problemat i ikkaan lähem
min haluaisin kui tenkin tuoda esille, että voi
simme ajatella arvojen itse asiassa olevan t ie
teen sisällä; eikä vain t ieteen yleensä, vaan 
ne kuu luva t ki inni tetyn 'paradigmaatt isen ' 
teorian 'paradigmaan ' tietoa generoivina ja 
konsti tuoivina tekijöinä yhtä oleellisesti kuin 
paradigman sisäl tämät lait, ontologia ja 
eksemplaar i t 5. — Kun tieteen kehityksen ja 
yhteiskunnal l is ten tai sosiaalisten tekijöiden 

5 Paradigma Kuhn-mielessä olisi näin määri
teltynä järjestetty nelikkö P = [O, U, E, V], missä 
O on teoriaspesifinen ontologia, U on joukko lain-
muotoisia väitteitä, E joukko onnistuneita tutki-
mussuoritteita 1. eksemplaareja ja V mainittu (tai 
lavennettu) arvojoukko. Paradigma P generoi 
puolestaan yksittäiset teoriat, jotka kuuluvat sa
maan P-paradigmaattiseen teoriaperheeseen (Ver
ronen (1978), (1979), ss. 238—319 passim; ks. ja vrt. 
Kuhn (1970) passim ja erit. ss. 174—210). 

välistä suhdet ta tu tk i taan tai tuon suhteen 
luonne pyr i tään ra tkaisemaan, työskentelyn 
fokus saattaisi käsi tykseni mukaan olla juu 
ri em. arvojoukko ja sen laajentaminen. 

S i i r rymme nyt t ieteen tulosten ja tiedon 
kasvun tarkas te luun. Se, et tä seuraavassa 
t ieteen tulosten joukkojen VOL muodostami
sessa vi i ta taan konsensukseen, ei — kuten esi
tyksemme kokonaiskontekstista käy ilmi — 
merkitse, et tä katsoisimme to tuuden konsen
susteorian päteväksi . Kysymys totuuden luon
teesta j ä te tään tässä yhteydessä kokonaan 
auki — todettakoon kuitenkin, et tä ainakin 
t ämän esityksen kirjoit tajan on vaikea miel
tää millainen olisi sellainen tosi (mitä to tuu
della si t ten tarkoi tetaankin) ja esitetty teoria, 
jonka osalta ei koskaan saavuteta konsensus
ta. 

3. Muodostakoot t i e t een 6 tulosten konst i
tuoimat joukot ajan suhteen (sopivasti) indek
soituina jonon 

(1) . . . . VOL t j > V O L t . + I  

missä aina sellainen konsensusta naut t iva tu 
los, joka kuuluu joukkoon VOL t . lasketaan 
kuuluvaks i jokaiseen joukkoon VOL t. , kun 
k ^ 0, r i ippumat ta siitä sisällöllisestä teoreet
tisesta muutoksesta, joka tieteessä aikavälil lä 
[tj, t j + k] mahdollisesti on tapahtunut . Tieteen 
tulokset to teut tavat näin ollen (triviaalisti) 
määr i te lmän mukaan (tiedon kasautumis-) eh
don 

(2) ... e: VOL t. d VOL t. i d . . . 
— 4 — l i +1 — 

Ellei sekaannuksen vaaraa ole, käy tämme 
tieteen tulosten joukosta merk in tää VOL il
man indeksointia. Tiedon kasvun (tieteen ke
hi tyksen ja edistymisen) ongelman voimme 
fokusoida nyt joukkoihin VOL ja ehdon (2) 
tu tk imukseen: erilaiset t ieteen kehi tyksen as
pekt i t (tietoteoreettiset, tieteenfilosofiset ja 
monenlaiset empiiriset) on metodisesti sel
ventävää pyrkiä taval la tai toisella kuvaa
maan joukoissa VOL. — Tiedon kasvun tu t 
kimus on eräs ripeästi laajentuva tieteenfi
losofian alue, joka on siinä suhteessa mielen
kiintoinen, et tä sen valloittamisessa t ieteen
filosofinen ja metodologinen tu tk imus toi
saalta ja empiir inen tu tk imus toisaalta ha rv i 
naisen hedelmällisellä tavalla voivat l i i t tyä 
toisiinsa — tässä vain vi i t taan siihen mul t ip -

6 Korostamme vielä kerran, että rajoitumme 
empiirisiin tieteisiin ellei nimenomaisesti toisin ole 
mainittu. Empiirisistäkin tieteistä tarkastelumme 
kohteena ovat lähinnä ns. kypsät ('mature') tie
teet. — Se, millä tavalla em. rajoituksesta vapau
dutaan, on oma tutkimusongelmansa. 
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peliosmoosiin, joka parhai l laan on jo t apah tu 
massa tieteenfilosofian ja sanokaamme vaik
kapa vain historiatieteen, sosiologian, psyko
logian, taloustieteen sekä kirjastotieteen ja 
informati ikan muodostamassa konstellaatios
s a 7 (sellaiset alueet kuin korkeakoulupeda-
gogiikka ja t ieteen administraat ion tu tk imus 
ovat 'tulossa'). 

Tiedon kasvun tutkimuksessa voidaan erot 
taa kvant i ta t i ivinen aspekti ja sisällöllinen 
aspekti. Kvantitat i ivisessa tarkastelussa tu t 
k i taan esim. sitä, noudat taako tiedon kasvu 
ehdossa (2) määräll isest i jotain kasvulakia ja 
sitä, kuinka tulosten kvali teet t i (laatutaso) 
suh tau tuu määrään . Sisällöllisessä lähestymis
tavassa puolestaan ongelmana on esim. se, 
onko tieto ' todella' kasautuvaa (kasautumis-
ehto (2) seuraa määr i te lmästä eikä vastaa 
t iedon sisällöllistä kasautumista koskevaan 
ongelmaan), se, onko tieteen edistymisellä jo 
kin 'määrä t ty maal i ' ja se, ovatko tieteelliset 
teoriat taval la tai toisella 'yhteiskunnallisesti 
muotomääräytynei tä ' . 8 (Sisällöllisessä lähesty
mistavassa siis ei tu tk i ta yksityisten teorioi
den 'sisältöjä', joita tosin käyte tään yleissil-
mäyksell isyyteen pyrk ivän t ieteen kehi tyksen 
sisällöllisen tu tk imuksen esimerkkiaineisto
na.) Kvant i ta t i iv inen ja sisällöllinen aspekti 
voidaan luontevast i yhdistää, jolloin saadaan 
esim. johdetuksi eräänlainen 'futurologinen' 
t iedon kasvun paradoksi (ks. jäl jemmäksi) . — 
Tarkas te lemme seuraavassa ensiksi t ieteen 
kvanti ta t i ivis ta kehitystä ja sen tu tk imukses
sa saatuja tuloksia. 

4. Olkoon tieteellisten tulosten joukon 
VOL osajoukko GOOD merki t tävien tulosten 
joukko, jonka osajoukko TOP puolestaan ol
koon tieteellisten huipputulosten muodosta
ma, sekä kuvatkoot vol, good ja top vas taa
vassa järjestyksessä joukkoihin VOL, GOOD 
ja TOP 9 kuuluvien tieteellisten tulosten m ä ä 
rää. Noudat taako tiedon (triviaali) kasau tu-
misehto 

(2) . . . cz VOL t. cz VOL t. 1 e . . . 
— l i — h + 1 — 

jotain t ie t tyä kasvufunktiota, vai onko — 
käyt tääkseni hoettujen sloganien ydinsanaa 

7 Ks. vain esim. Cohen (1974), (1976), Kuhn 
(1967), (1980) historiatieteen osalta, Friedrichs 
(1970), Merton (1973) sosiologian osalta, Fisch (1977) 
psykologian osalta, Rescher (1978) taloustieteelli
sen lähestymistavan osalta sekä esim. käsillä ole
van aikakauslehden vuoden 1981 n:o 1(1) kirjasto
tieteen ja informatiikan osalta 

8 Vm. ongelman osalta ks. esim. Pietilä (1981). 
9 Olemme edellä todenneet, että joukkojen in

deksointi ajan suhteen jätetään pois, jos sekaan
nuksen vaaraa ei ole: tässä sitä ei ole. 

— ' informaatioräjähdys ' niin raju ja diffuusi, 
ettei siitä saa analyyt t is ta käsitystä. Voidaan
ko määr i t e lmän mukaisen tr iviali teetin 

(3) TOP c GOOD e VOL 

tapauksessa sanoa jotain top:n, good:n ja 
vol:n funktionaalisista r i ippuvuussuhteista? 
Nämä probleemat ovat tavanomaisia, t ie t ty
jen funktioiden olemassaoloa koskevia t ieteel
lisiä kysymyksenaset te luja — eivätkä speku
latiivisia, 'filosofisia' ns. iäisyyskysymyksiä — 
ja täl laisten funktionaalisten kysymysten r a t 
kaiseminen edellyttää, et tä löydetään perus
tellut ja hyvä t t iedon kasvun indikaattori t . 
Mitkä indikaat tor i t — millä perusteil la — siis 
olisivat hyviä kuvaamaan (abstraktin asian) 
tiedon ja myös koko t iedeinsti tuution kas 
vua? — Tarkas te lemme seuraavassa sektios
sa D.J. de Soila Pr icen ja N. Rescherin näiden 
ongelmien yhteydessä esit tämiä tuloksia ja 
hypoteeseja.1 0 (Tiivistetyn esityksen a ikaan
saamiseksi seuraavassa sektiossa lähdevii t
taukset j ä te tään pääosin tekemät tä : seuraa
van 5. sektion osalta ks. Price (1961), (1969), 
(1971), (1978) ja Rescher (1978); ks. myös Mer
ton (1973) ss. 286—324). 

5. Mertonin paradoksiksi ku t summe seu
raavassa erästä Robert K. Mertonin merki l -
lepanoa, jonka formuloimme seuraavaan muo
toon: mi tä laajempi avoimen julkaisun avul
la t aa t tu t ie topääoman yhteisomistus t iedeyh
teisössä vallitsee, sitä suurempi on pääoman 
osaseen kohdis tuvan intel lektuaalisen yksi
tyisomistuksen suoja. J u u r i Mertonin pa ra 
doksista oikeastaan 'seuraa' , e t tä onnistuneen 
tutkimusprosessin päätepiste on julkaisu ja 
et tä kul lakin t ieteenalalla syntyy konsensus 
(jälleen 'konsensus'!) siitä millainen on hyvä 
art ikkeli hyvässä aikakauslehdessä. Edellä 
esitetty indikaat tor i -ongelma siis ra tkeaa : 
t ieteen tulosten kokonaisvolyymin kasvua 
voidaan tu tk ia tarkaste lemal la tieteellisen 
aikakauslehden kehi tystä tai vielä t a rkem
min seuraamalla yksit täisten julkaisujen 
määrää ja sirontaa erilaisin menetelmin. (Jos 

io Huomattakoon, että emme ota kantaa tämän 
alan tutkimuksen prioriteettikysymyksiin erit. de 
Soila Pricea edeltävän työn osalta, vaikka mainita 
voi amerikkalaisen Henry Brooks Adamsin (1838 
—1918) (ks. Rescher (1978), ss. 54—55). Rescherin 
tuntema aikaisin eksponentiaalista tieteen kasvua 
koskevan havainnon antisipointi on lordi Kelvinin 
vuodelta 1901 (ibid., s. 54, n. 1), Rescher mainitsee 
myös Engelsin tiedon kasvutavan pohti jana (ibid., 
s. 54, n. l:n jatko s. 55, ks. myös ss. 123—i31). — 
Rescherin omaa monografiaa on pidettävä lähinnä 
systematisoivana ja myös tieteenfilosofisena (sekä 
siis 'empiiriseltä' kannalta sekundääri-lähteenä). 
Rescherin esityksellä on selkeyden ansiot. 



Kirjastotiede ja informatiikka 2 (1) — 1983 Verronen: Tieteen kehityksen... 7 

yllä sanotun hyväksyy — niin kuin mieles
täni on pakko hyväksyä —, huomaa kuinka 
erinomaisen hyvällä perustalla voidaan yh
teistyötä tulevaisuudessa tehdä tieteenfiloso
fian sekä kirjastotieteen ja informatiikan 
('tiedon kasvun tieteen') välillä.) 

Tiedeinstituttion kokonaiskasvusta puhut
taessa voidaan indikaattoreina yllä mainittu
jen lisäksi käyttää esim. työvoiman ja rahal
lisen panostuksen kuvaajia. Trendit sinänsä 
ja eräiden variaabelien välillä havaittavat 
riippuvuudet ovat hämmästyttävän vakaita 
eikä niillä juurikaan ole vertaa muilla yhteis
kuntatieteellisillä aloilla. 

Tutkittaessa v. 1665 ns. tieteen suuren val
lankumouksen kontekstissa syntyneen tieteel
lisen aikakauslehden, erään tiedon kasvun 
indikaattorin, kehitystä on voitu osoitaa mm. 
seuraavaa. Reilusti yli viimeisten 200 vuoden 
ajan aikakauslehtien määrä on kasvanut va
kaan eksponentiaalisesti kaksinkertaistumis-
periodin ollessa n. 15 vuotta. Tilanne on se, 
että v. 1665 lähdettiin yhdestä lehdestä ja yli 
200 vuotta siten alkoi tasainen eksponentiaa
linen kasvu, jonka seurauksena (jos kehitys 
jatkuu entisenä) on vuoteen 2000 mennessä 
päädytty 1 000 000 journaaliin. (Aikakausleh
den lisääntyminen on siis lähes käsittämät
tömän huikeavauhtista; en kuitenkaan ryh
dy tässä tarjoilemaan niitä eloisia mielikuvia, 
joilla de Soila Price herättelee lukijoitaan ta
juamaan, kuinka vakavasta asiasta on kysy
mys.) Ankakauslehtien määrän saavutettua 
informaatiodistribuution kannalta krusiaali-
selta vaikuttavan 300:n rajan vuoden 1830 
paikkeilla syntyy abstraktilehti, jota ilman 
tutkijat eivät olisi enää voineet seurata ai
kaansa eikä tiede jatkaa eksponentiaalista 
edistymistään. Abstraktilehden kasvuvauhti 
myös on ollut eksponentiaalinen. Abstrakti
lehden kasvun saapuminen 300:n rajan pin
taan puolestaan houkuttelee tieteeseen uuden 
informaation distribuution välineen, nimittäin 
elektronisen kirjastopalvelun tieteen ekspo
nentiaalisen edistymisen ylläpitämiseksi. — 
Jatkamatta enempää niiden ponnistusten ku
vaamista, joita eksponentiaalisen kasvun säi
lyttämiseksi on tarvittu, voi todeta, että em
me elä poikkeuksellista informaatioräjähdyk
sen aikaa, sillä jos tiedon eskalaatio olisi nyt 
vähäisempää kuin mitä se todella on, niin 
siinä tapauksessa eläisimme epänormaalia 

n Huomattakoon, että näin ollen käsillä ole
vassa kirjoituksessa rajoitutaan tiedon kasvun 
kvantitatiivisen aspektin osalta vain vuoden 1665 
jälkeiseen aikaan (aikakauslehti syntyi v. 1665). 

aikaa verrattuna aikaisempaan, monen sadan 
vuoden ajan yhtenäistä lakia noudattaneeseen 
kehityskaareen. 

Tiedon kasvun mittaaminen esim. artikke
lien lukumäärää indikaattorina käyttäen joh
taa samaan tulokseen kuin mihin yllä pää
dyttiin: tieteellisen tiedon kasvuvauhti on 
eksponentiaalinen kaksinkertaistumisperiodin 
ollessa 10—15 vuotta. 

Miten VOL:n, GOOD:n ja TOP:n määrät 
vol, good ja top suhtautuvat toisiinsa? Tutki
mukset viittaavat siihen, että tieteessä mer
kittävyys suhtautuu kokonaistuotantoon sa
moin kuin on väitetty väestön eliitin suhteen 
olevan kokonaispopulaatioon (eli merkittäviä 
tuloksia olisi kokonaismäärästä neliöjuuri) ja 
että TOP lisääntyisi lineaarista vauhtia (mut
ta VOL:sta riippuen!); siis kaiken kaikkiaan 
tilanne olisi tämä: 

(4) Tieteen tulosten kokonaismäärä voi kas
vaa eksponentiaalisesti ajan funktiona 
kaksinkertaistumisperiodin ollessa 10— 
15 v. 

(5) good = V vol 

(6) top = ln(vol) 

Ehto (4) on varma. Ehdot (5) ja (6) ovat toki 
riidanalaisia, mutta jos kiista koskee vain la
kien muotoa, ei ehtoihin (5) ja (6) liittyvä 
kontroverssi ole itse asiassa mielenkiintoisin
ta: olennaista on, onko ylipäätään olemassa 
sellaiset funktiot f ja g, että good = f (vol) 
ja top = g(vol). Jos f ja g ovat olemassa, niin 
tällöin merkittävien ja huipputulosten mää
rä riippuu kokonaistuotannosta, jolloin mer
kittävien ja huipputulosten määrän kasvatta
minen tietyllä tavalla on mahdollista vain li
säämällä kokonaistuotantoa määrätyllä ta
valla. Jos — esimerkin vuoksi — \ -laki pi
tää paikkansa, niin hyvien tulosten määrän 
kasvattaminen viisinkertaiseksi edellyttäisi 
kokonaistuotannon kasvattamista 25-kertai-
seksi. Kun otetaan huomioon, että tieteellis
ten aikakauslehtien, abstraktilehtien ja ar
tikkelien määrien lisäksi myös esim. tutki
joiden ja tarvittavien finanssien määrät ovat 
kasvaneet eksponentiaalisesti, saadaan eri 
riippuvuuksien valossa vedettyä huolta ai
heuttavia implikaatioita tulevaisuutta ajatel
len: jos esim. huipputulosten määrän vaadi
taan kasvavan entistä vauhtia ja jos top on 
vol:n funktio, joudutaan eräissä maissa ja 
eräillä aloilla panostamaan tieteeseen enem
män kuin mitä on bruttokansantuote — eikä 
tämä tilanne aivan mahdottoman kaukana ole. 
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Juuri mainittu absurditeetti saa meidät 
kiinnittämään huomiota siihen, että tiedon 
kasvattaminen tapahtuu reaalimaailmassa, 
jossa mikään eksponentiaalinen kasvu ei voi 
jatkua loputtomiin. Sen, että myös tieteen 
kasvuvauhti dhastisesti tulevaisuudessa laan
tuu, huomaa varsin konkreettisesti seuraa
vasta. Koska yksittäisen tutkijan kapasiteet
ti on äärellinen ja tutkijoiden keskimääräi
nen prodaktiivisuus ei ylitä tiettyä vakiota, 
on VOL:n eksponentiaalisen kasvun ylläpitä
miseksi ilmeisesti myös tutkijoiden määrän 
oltava kasvutavaltaan eksponentiaalista. Tä
mä hypoteesi onkin osoittautunut paikkansa
pitäväksi, kuten edellä todettiin. Mutta jos 
VOL:n vaadittaisiin kasvavan entisellä hui
kealla tavalla, tämä pakottaisi funktionaali
ses i tilanteen ajan oloon siihen, että tutki
joiden määrä ylittäisi maapallon kokonaispo-
pulaation. Kun lisäksi eräiden tieteellistä lah
jakkuutta koskevien tutkimusten mukaan 
vain ehkä alle 6—8 °/o voi tulla tutkijoiksi 
(tieteellinen lahjakkuus ei esim. ole kasva
van älyn funktio vaikkakin normaalia kor
keampi minimiälykkyys on tarpeen), voi pää
tellä, että tiedon kasvuvauhdin hidastumisen 
hetki ei ole kaukana; eräät tutkijat arvele
vatkin, että olemme jo nyt käännealueella. 

6. Tieteen kehityksen kvantitatiivista puol
ta tutkittaessa on siis voitu osoittaa, että tri
viaali kasautumisehto 

(2) . . . e VOLt. d VOLt. 1 e . . . 

voidaan täsmentää: tiedon kasvu on yli 200 
vuoden ajan ollut eksponentiaalista, mutta 
saapuu tulevaisuudessa saturoituvaan vaihee
seen. Mutta tällaisessa kvantitatiivisessa tar
kastelussa ei oteta mitään kantaa siihen, onko 
tieteen sisällöllinen kehitys todella kasautu
vaa, ts. tarkastelematta jää, mitä joukkojen 
VOL 'sisällä' teoreettisella tasolla tapahtuu. 
Myöskään saturaatiota koskevassa väitteessä 
ei oteta kantaa siihen, olisiko joukoilla VOLt. 
periaatteellinen (joko ihmisen tietokyvystä tai 
luonnon rakenteesta johtuva) 'yläraja' VOL*, 
jota ei voida ylittää vaikka reaaliset reuna
ehdot (finanssien ja työvoiman äärellinen 
määrä) poistettaisiin. — Tarkastelen lopuksi 
seuraavassa sektiossa johdattelevasti näitä 
ongelmia. 

7. Tieteen sisällöllisen kehityksen kasau-
tumisteorioilla tarkoitetaan niitä teorioita, 
joiden lähtökohtana on intuitiivinen käsitys 
tiedon pysyvyydestä ja kumuloitumisesta. — 
Formuloin seuraavassa kasautumisteorian 
versioista ensin sen, jota kutsun naiiviksi. 

Sen jälkeen esitän vain aivan viitteenomai-
sesti kasautumisteorian positivistisen, subtii
lin version. 

Kasautumisteoreetikotkaan eivät esitä, että 
ehto (2) yllä olisi paikkansapitävä sisällön 
kannalta, sillä (2):ssa toki voi esiintyä tulok
sia, joita on erehdytty pitämään pätevinä. 
(Tähän voi olla erilaisia syitä.) Kun nämä 
erehdykset poistetaan, saadaan joukot VOLtj 
jotka toteuttavat ehdon 

(7) . . . e VÖLt. cz VÖLt. 1 e . . . , 

joka on juuri tiedon kasautumisteorian naiivi 
versio. Sen mukaan tieteessä saavutetut tu
lokset ovat pysyviä, jos vain tieteen metodia 
oikein on noudatettu: tieteen kehitys siis on 
totuuksien kasautumista. 

Kasautumisteoria (7) on kuitenkin kestämä
tön: tieteessä esiintyy toistuvasti tilanteita, 
joissa pitkään hyvin toimineen teorian T 
seuraukset alkavatkin selvästi olla epätosia 
ilman, että voitaisiin osoittaa tieteen metodia 
käytetyn virheellisesti. Onko teoriasta T siis 
luovuttava ja luovuttavako on myös kasautu-
misteoreettisesta ajattelutavasta? Positivisti
sen tieteenfilosofian pohjalta voidaan vas
tauksena tähän haasteeseen konstruoida ka
sautumisteoria 

(8) . . . c VOLt. cz VOLt. i c . . . , 
— h — 4 + 1 — 

missä joukot VOL t. saadaan soveltamalla 
tiettyjä 'sopivia' periaatteita (esim. reduktion 
periaatetta) joukkojen VOLt. teorioihin siten, 
että edelliset teoriat jäävät myöhempien eri
koistapauksiksi 12. — Monessa tapauksessa 
kasautumisteorian vastustajien kritiikin koh
teena tuntuu olevan joko täysin intuitiivinen 
kasautumismalli tai teoria (7); tällainen kri
tiikki ei kuitenkaan voi osoittaa teoriaa (8) 
virheelliseksi, sillä (8):ssa kasautumismallin 
vastaiset historian esimerkit käännetään — 
silti näyttää — kumulatiivisen rakennelman 
voitoksi. 

Tiedon kasvun revoluutioteoriat ovat viime 
aikoina herättäneet suurta huomiota, mutta 
tällä traditiolla on itse asiassa ainakin 300-
vuotinen historia 13, joten esim. Kuhnin malli 
on ymmärrettävä intuitiivisen revoluutioteo-
rian erääksi spesifiseksi versioksi. Kuhnin 

12 Kasautumisteorian (8) yksityiskohtaisesta 
konstruoimisesta ja konstruktion edellytyksistä ks. 
Verronen (1979), § 6 passim, (1980), ss. 305—307. 
Reduktionismista ks. Nagel (1949) sekä Kemeny ja 
Oppenheim (1956). 

13 Ks. Cohen (1976). 
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mukaan ei ole ainoastaan niin, et tä (8) on vir
heellinen, vaan että yl ipäätänsä kasautumis-
teorialle ei voida löytää kestävää muotoa. 
Tämä merkitsee, että tieteessä on 'aitoja' t ie
teellisiä val lankumouksia, joissa aikaisem
masta on luovut tava sellaisessa merki tykses
sä, et tä (8):aa tai muu ta sen tapaista ehtoa ei 
voida (re-) konstruoida. J u u r i murrosvaiheis
sa kir joi tuksemme sektion 2 arvokonstel laa-
tiolla on keskeinen rooli t ieteen kehi tyksen 
(ja edistymisen 14) suuntaajana. Tämä suunta 
ei ku i tenkaan ole mi tään ki inni tet tyä to tuu
den maalia kohden Kuhnin teorian mukaan 15, 
seikka, joka tun tuu erityisesti suu tu t tavan 
Kuhnin kriit ikoita. 

Vaikka tässä yhteydessä ei voi tarkastel la 
yksityiskohtaisesti tieteenfilosofista vas tak
kainaset telua kasautumismall i - revoluut io-
malli, osoittanevat yllä esitetyt pikapiirrot , 
e t tä kasautumismall is ta revoluutiomalli in 
siirtymisen täytyy merki tä krusiaalista muu
tosta itse t ieteen käsitteessä; lisäksi se i lmei
sesti merki tsee muutosta siinä, miten ana
lysoimme väi te t tä tiedon sisällöllisen kasvun 
periaatteell isesta raj all isuudesta/raj a t tomuu-
desta. (Voivatko tieteelliset val lankumoukset 
toistua yhä uudestaan ja uudestaan?) Puu t tu 
mat ta lähemmin niihin argumentteihin, joilla 
tiedon sisällön kasvun periaatteell ista rajal
l i suut ta / ra ja t tomuut ta 16 on puolustettu, voi 
todeta, että jos myönnämme suur ten innovaa
tioiden voivan periaatteessa ja tkua ra ja t to
miin, saadaan johdet tua eräänlainen tiedon 
kasvun 'paradoksi ' . Tutkimusten mukaan ni
mittäin, kuten olemme nähneet , tiedon kasvu 
on ollut p i tkään eksponentiaalista, joten satu-
raat iovaihe on edessä. Tällöin joka alalla t ie
teellisestä murroksesta toiseen kulkeminen 
saat taa 'maallisista ' syistä (finanssit, työvoima 
jne.) johtuen tulla niin raskaaksi, et tä se ei 
enää onnistu, vaikka innovaation mahdoll i
suus periaat teessa olisi olemassa. Mutta tämä 

14 Huomattakoon, että käsillä olevassa kirjoi
tuksessa ei ole määritelty tieteen edistymisen kä
sitettä — näin on menetelty tarkoituksella. (Voisi 
kokeilla seuraavaakin ajatusta. Tieteen edistymi
sen käsitettä ei määriteltäisi, vaan tiede olisikin 
edistymisen paradigmaattinen eksemplaari, ts. se 
mikä on 'oikeata' tiedettä on juuri edistyvää.) 

!5 Kuhn (1970) passim, myös ss. 172—173. 
16 Tiedon sisällöllisen kasvun rajattomuutta voi

daan (toki) väittää sekä revoluutioteorian että ka-
sautumisteorian pohjalta. Mikäli tiedon kasvun 
rajattomuutta lähdetään puolustamaan kasautu-
misteorian pohjalta, saadaan kuitenkin huomatta
vasti erilainen kokonaisnäkemys tieteen edistymi
sen kvantitatiivisen ja sisällöllisen aspektin yh
distämisestä kuin on se, joka seuraa revoluutio-
teoriasta. 

merkitse, et tä reaal imaai lma (reaalinen t ie
teen kasvu) tulevaisuudessa vähitel len saat
taa l a k a t a 1 7 ' tot telemasta ' Kuhnin mallia 
t ieteen kehityksestä: tiede ei enää edistyisi-
kään kaavan normaal i t iede/kri is i /val lanku
mous/uusi normaali t iede mukaisest i (koska 
val lankumouksia ei enää ole); sen sijaan t ie
teen kasvu rupeaisikin 'konfirmoimaan' ka-
sautumisteoriaa — ja näin kävisi, jos kävisi, 
juur i niistä kvantitati ivisista, 'maallisista' 
syistä johtuen, joita yllä sektiossa 5 käsi tel
tiin ja jo tka kään tävä t t ieteen kvant i ta t i i 
visen edistymisen sa turoi tuvaan vaiheeseen. 
Kuva t tua asiantilaa kutsun tiedon kasvun 
paradoksiksi . 

Lopuksi haluaisin vastata seuraavaan, mah
dollisesti esi tet tävään kysymykseen: Miksi 
ruva ta poht imaan tiedon määräl l isen kasvun 
luonnet ta uudestaan, kun erää t sektiot 5 (ks. 
ylle) perusideat ovat olleet ainakin jossain 
muodossa tunnet tu ja kauan 10 ja kun myös de 
Soila Pr icen tuotannon a lkupää on yli 20 
vuoden takana? Eräs syy on se, et tä käsi
tykseni mukaan näiden tulosten 'futurologis
ta ' vakavuu t ta ei oteta r i i t tävän vakavasti . 
Teoreettisesti t ämä ei ku i tenkaan ole syy, jo
ta voisi sanoa merki t täväksi ; merki t täväksi 
teoreettisesti osoit tautuu kui tenkin seuraava 
huomio. Konteksti , jossa de Soila Price esitti 
ensimmäisiä tuloksiaan, oli voimakkaast i ny
kyisestä poikkeava, sillä tuolloin käsitykset 
t ieteen edistymisen sisällöllisestä aspektista 
poikkesivat radikaalis t i nykyisistä, koska t ie
teen sisällön kasautumisteoria (hieman myö
hemmin jopa eräänlaisen naiivin, luonnon 
tiedollisen ' tyhjentämisen' teorian muodossa) 
antoi suvereenist i tahdin t ieteen edistymistä 
koskevalle keskustelulle. Näkökulma tänään 
on toinen: Pricen tulokset voidaan konfron-
toida kokonaan uuteen t ieteenteoreett iseen 
kehykseen, jossa ne saavat uuden merki tyk
sen ja jossa ne ilmeisesti voivat generoida 
uusia, jänni t täviä tutkimusongelmia. — Toi
von voivani myöhemmässä yhteydessä palata 
yksityiskohtaisesti (tieteen suuri val lanku
mous esimerkkinä) t ieteen sisällöllisen kehi
tyksen ongelmiin, esim. siihen kuinka revo
luutioteorian pohjalta t ieteen historian mur -
roksell isuutta voidaan perustel la ja siihen 
kuinka t ieteen edistymisen viimekätisen maa-
lipisteen olemassaoloa oikeutetusti on mahdol
lista ainakin epäillä; samassa yhteydessä oli
si tarkoi tukseni pala ta t a rkemmin myös 

17 Tämä tietysti on mahdollista vain, jos tie
teen kehitys meistä taaksepäin on ollut Kuhnin 
mallin mukaista. 
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kvanti tat i ivisen ja sisällöllisen aspektin suh
teeseen ja t iedon kasvun paradoksiin 16. 
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