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The author first considers how the development of science is steered by a
constellation of certain values, norms or standards (for instance the accur-
acy, scope, simplicity of a given theory): if these values are ignored or
if a fixed value is ’valued’ while ignoring the others the progress of science
is forestalled. Then, in the study of the growth of knowledge —— this growth
was regulated by the above mentioned value constellation — two aspects
are discriminated: how does growth take place in the quantity of science on
the one hand and in the content of science on the other. (In the former
one is concerned with the size of science, in the latter with the nature and
structure of the development of science.) The results reached in the study
of the size of science entail that exponential growth of science as experi-
enced over two hundred years cannot go on very long. Fed back in the
study of the growth of the content of science this implies interesting per-
spectives, among others a dilemma which the author calls the paradox of
the growth of knowledge (it is possible that in the future the actual devel-
opment of science begins to ’confirm’ the accumulation theory even if we
suppose that in principle the revolution theory is true).
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1. Kuvittele mielessisi, ettd kansalainen §&,
maineikas tutkija arvostetulta alalta (2, suos-
tuu haastateltavaksi seuraavasta aiheesta:
»Onko tutkimuksen saralla £ tapahtunut tie-
teen edistymistd?» Kuvittele mielessisi edel-
leen, ettd & professionaalin ylpeydelld — sel-
lainen ylpeyshén ei toki kovin synnillistd lie-
ne — kertoo alallaan Q pitkén aikaa edisty-
tyn ja parast’aikaa edistyttdvin lidhes vailla

* Kaisilla oleva kirjoitus liittyy tutkimusprojek-
tiin, jota taloudellisesti ovat tukeneet H. Weijolan
rahasto ja Suomen Akatemia. Haluan tissi yh-
teydessd mitd ldmpimimmin kiittd4 Suomen Aka-
temiaa ja H. Weijolan rahastoa.

vertaa. Vield edelleen mielessdsi kuvittele,
ettd yhteenveto £:n oppineesta, innoittuneesta
(hdnen poskensa hehkuvat) ja alan {2 tidydel-
listd hallintaa osoittavasta puheenvuorosta on
tdmaé: Alalla Q tieteen edistyminen on ollut
loistavaa (esim. verrattuna aloihin a, 3, y,...),
sillg ©:n teoria on

(i) niin monimutkainen, ettd sen avulla to-
dellisuudesta saa tuskin mitdin tolkkua (alaan
0Q vihkiytyneiden kesken faktoista ja ilmitis-
td puhutaankin itse asiassa suoraan ilman teo-
riaa, silld teoria kompleksisuutensa vuoksi
vain héiiritsisi todellisuuden jasentéimistd);

(ii) niin suppea sovellutusalueeltaan, ettd
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silld tuskin on kosketuskohtia mihink&dén
muuhun todellisuuden pisteeseen kuin siihen,
jonka yhteydessid se alunperin introdusoitiin;

(iii) niin epédtdsmaillinen seurauksiltaan ja
silld tavalla rakennettu (ja edistyvi), ettd sen
seurausten tdsméllisyyden aste heikkenee ko-
ko ajan erinomaista vauhtia niin, ettd jo nyt
voidaan varmuudella sanoa —— tdssd kohdassa
£ ndyttds erityisen ylpeiltd —, ettd kohtapuo-
liin ainutkaan teorian seuraus ei pidd yhtéd
havaintojen kanssa;

(iv) niin hedelméton, ettd sen avulla ei to-
dellisuudesta ole paljastettu mitdén, miti ei
olisi ennestddn muutoinkin jo tunnettu (ei
muisteta milloin viimeksi teorian avulla olisi
ratkaistu jokin ongelma);

(v) niin sotkuinen, ettd se on ristiriidassa
kutakuinkin kaiken muun tietdmyksen (esim.
luonnon peruslakien) kanssa — sen ehképé
voidaan osoittaa olevan ristiriidassa itsensi-
kin kanssa! (tdman -laisten ounasteleman,
varmaankin aivan piakkoin tapahtuvan tie-
teellisen ldpimurron & meille riemuissaan us-
kaltautuu paljastamaan).

2. Jitdmme narratiivimme tdhin uskoen,
ettd se, milld tolalla kertomuksemme kansa-
laisen &, alan £ ja sen yhteisén, joka julisti
£:n maineikkaaksi ja £:n arvostetuksi, asiat
ovat, saa meiddt huomaamaan

a) ettd olemme ldhes — vai tdysin? — asiaa
tiedostamatta hyviksyneet joukon tiedettid oh-
jaavia arvoja (tai normeja), joiden funktion
ymmairrimme — siltd usein nédyttdd — vasta
kun niiden vastaisesti toimitaan,

b) ettd tiede edistyy, kehittyy ja kasvaa
tuon arvokonstellaation sditeleméns,

¢) ettd mainitun arvokonstellaation olemas-
saolo ja toiminta on kaikkea muuta kuin tri-
viaali asia (ajattele &:n ja yhteistn kollektii-
vista harhaa ja tuon harhan seurauksia).

Siis — narratiivimme antiteesind — tieteen
edistyminen tapahtuu ainakin viiden arvona
(tai normina) toimivan kriteerin muodosta-
man konstellaation ohjaamana: (i) teorian
yksinkertaisuus; (ii) teorian sovellutusalue;
teorian tulisi selittdd paljon muutakin kuin
vain ne ilmi6t, joiden yhteydessi se introdu-
soitiin; (iii) teorian tdsmdllisyys: teorian seu-
rausten fulee olla hyvissd (ja ajan mukana
paranevassa) sopusoinnussa havaintojen kans-
sa; (iv) teorian hedelmdllisyys: ensinnidkin
teorian tuottamat ylldtykset (ennalta odotta-
mattomat ongelmanratkaisut), toiseksi teorian
ratkaisevien ongelmien mé&iri, kolmanneksi
ratkaistujen ongelmien laatu; (v) teorian kon-
sistenssi: teorian tulisi olla sopusoinnussa
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muun tietdmyksen kanssa (ja sen tulee olla
sisdisesti ristiriidaton).

Tdmén arvokonstellaation (i)—(v) voi poi-
mia T. S. Kuhniltal, mutta korostettakoon,
ettd namé arvot ovat myo6s traditionaalisen
tiedekonseption 'arvostamia’. Kuhn antaa kui-
tenkin tidlle arvokonstellaatiolle oman teo-
riansa puitteissa tietyn 'kuhnilaisen’, traditio-
naalisesta poikkeavan funktion erityisesti teo-
rioiden valintaa koskevissa tilanteissa 1. tie-
teen kriisivaiheissa ja tieteellisissi vallanku-
mouksissa 2. Kuhnin teoria on traditionaali-
sen késityksen kanssa ristiriidassa erityisesti
sen vuoksi, ettd Kuhnin mukaan teorioiden
valinnalle ei voida periaattteessakaan kehittds
neutraaleja arvotusmittoja 3 eikd arvokonstel-
laatic anna valinta-algoritmia, silld kdytin-
n6ssd sovellettuina arvot voivat (helposti)
joutua keskinidiseen konfliktiin ja yksilét voi-
vat soveltaa niitid eri tavoin 4.

On helppo ndhdé kuinka arvokonstellaation
kriteerit voivat helposti olla ristiriidassa kes-
kendin toisaalta ja kuinka ne toisaalta yksi-
puolisesti sovellettuina voivat johtaa tieteen
edistymisen pysdhtymiseen. Esim. arvo (v),
joka vaatii teorialta sopusointua muun tieté-
myksen kanssa, ja arvo (iii), joka vaatii teo-
rialta tdsméllisyyttd, voivat kdytinnossd hel-
posti joutua ristiriitaan ylldtyksellisyyden
vaatimuksen (iv) kanssa, silld uudet (suuret)
16ydot eividt aina ole sopusoinnussa muun tie-
tdmyksen kanssa ja tuskin koskaan antavat
alkuun tdsmillisid tuloksia. Ndin ollen, jos
arvojen (iii) ja (v) vaatimukset asetetaan riit-
tivin korkealle (minkd tiedeyhteisd todella
voi tehd3d), mitddn uutta ei ole mahdollista
hyviksyd. Kriteerien (iii) ja (v) yksipuolinen
soveltaminen siis jaddyttdisi tieteen ajan
oloon vain vanhaa tietoa sidilyttdvidksi ja sitd
tarkentavaksi. Tdll6in meidén olisi todettava,
ettd tieteen edistyminen on pysdhtynyt (tai
vahintdidn meidin olisi todettava, ettid tieteen
edistymisen luonne on ratkaisevasti muuttu-
nut verrattuna siihen, miti tieteen historias~
sa tieteen edistyminen tdhin saakka on ollut).
Ratkaistujen ongelmien lukumaiéri puolestaan
ainoana kriteerini (tieteen edistymisen mii-
ritelm#ni) ohjaisi futkimusta tuottamaan val-
tavan méirdn tyhjdnpéiviistd tietoa. Mitadtto-
mien ja tyhjinpédiviisten ratkaistujen ongel-
mien méadrd kasvaisi (tirkedn ja olennaisen

1 Kuhn (1970) passim ja erit. ss. 185—186, 205—
208, (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 'mééritelmén’ mukaan
joutuisimme sanomaan tieteen tilaa edisty-
viksi vaikka varmuudella tietdisimme tie-
teen edistymisen pysdhtyneen.

Niméi esimerkkimme osoittavat (késifyk-
semme mukaan yksinkertaisella ja kiistatto-
malla tavalla), ettd mainitun arvokonstellaa-
tion (tai sen laajennuksen) funktio tieteen
edistdmisessd ei ole triviaali. Edelleen ndma
esimerkit osoittavat kuinka arvosidonnaista
tiede todella on, kuinka vaarallista arvoso-
keus tieteen edistymiselle olisi ja kuinka
erinomaisen delikaatilla tavalla tiedeyhtei-
s6t ovat osanneet arvokonstellaatiota sovel-
taa (vm:n seikan huomaamme siitd, ettd tie-
teestd on tavallaan tullut edistymisen kéisit-
teen ’'paradigmaattinen’ eksemplaari).

Vaikka tieteen edistymistd ohjaava arvo-
konstellaatio ei anna algoritmia teoriavalin-
nalle, niin siitd huolimatta tieteelliset kriisit
monine kilpailevine teorioineen paattyvit —
jos hyviksymme Kuhnin ajatukset — kon-
sensukseen (siis yksimieliseen teoriavalin-
taan). Konsensuksen ’ylldpitdjind’ toimivat
(tietysti) tiedeyhteisot, joilla on (ja tulee olla)
ainoan ja viimeisen tuomarin asema tieteen
tuloksia koskevissa riita-asioissa. Pdddymme
siis vaikeasti ’selitettdvddn’ asiaan: toisaalta
tiedeyhteis6lld ei ole arvoalgoritmia, mutta
kuitenkin nimenomaan konsensus on normaa-
litiedetta karakterisoiva piirre.

Ennen kuin siirrymme késittelemiin tie-
don kasvun problematiikkaa, saanemme si-
vumennen todeta, ettd se tieteen arvosidon-
naisuus, joka ylld on tullut esille, ei varmaan-
kaan tyydytd viimeisten parinkymmenen
vuoden ajan ahkerasti ja laajasti liikkeelld
olleita tieteen arvosidonnaisuuden apostoleita.
Puuttumatta tdhin problematiikkaan lihem-
min haluaisin kuitenkin tuoda esille, ettd voi-
simme ajatella arvojen itse asiassa olevan tie-
teen sisdlld; eikd vain tieteen yleensd, vaan
ne kuuluvat kiinnitetyn ’paradigmaattisen’
teorian ’paradigmaan’ tietoa generoivina ja
konstituoivina tekijoind yht# oleellisesti kuin
paradigman sisdltdméit lait, ontologia ja
eksemplaarit 5. — Kun tieteen kehityksen ja
yhteiskunnallisten tai sosiaalisten tekijéiden

5 Paradigma Kuhn-mielessd olisi nidin méaari-
teltyna jarjestetty nelikké P = [O, U, E, V], missi
O on teoriaspesifinen ontologia, U on joukko lain-
muotoisia vditteitd, E joukko onnistuneita tutki-
mussuoritteita 1. eksemplaareje ja V mainittu (tai
lavennettu) arvojoukko. Paradigma P generoi
puolestaan yksittdiset 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).
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vilistd suhdetta tutkitaan tai tuon suhteen
luonne pyritddn ratkaisemaan, tydskentelyn
fokus saattaisi késitykseni mukaan olla juu-
ri em. arvojoukko ja sen laajentaminen.

Siirrymme nyt tieteen tulosten ja tiedon
kasvun tarkasteluun. Se, ettd seuraavassa
tieteen tulosten joukkojen VOL muodostami-
sessa viitataan konsensukseen, ei — kuten esi-
tyksemme kokonaiskontekstista kiy ilmi —
merkitse, ettd katsoisimme totuuden konsen-
susteorian piteviksi. Kysymys totuuden luon-
teesta jatetddn téssdi yhteydessd kokonaan
auki — todettakoon kuitenkin, ettd ainakin
tdmén esityksen kirjoittajan on vaikea miel-
tdd millainen olisi sellainen tosi (mitd totuu-
della sitten tarkoitetaankin) ja esitetty teoria,
jonka osalta ei koskaan saavuteta konsensus-
ta.

3. Muodostakoot tieteen ® tulosten konsti-
tuoimat joukot ajan suhteen (sopivasti) indek-
soituina jonon

() ..., VOL,, VOL ...,

missi aina sellainen konsensusta nauttiva tu-
los, joka kuuluu joukkoon VOLti lasketaan

kuuluvaksi jokaiseen joukkoon VOL Gk kun

k 2 0, riippumatta siitd sisdllollisestd teoreet-
tisesta muutoksesta, joka tieteessd aikavalilld
[t;; t;. ) mahdollisesti on tapahtunut. Tieteen
tulokset toteuttavat nédin ollen (triviaalisti)
maédritelmin mukaan (tiedon kasautumis-) eh-
don

2 ... cVOL, ¢ VOL, , C ...

1+1

Ellei sekaannuksen vaaraa ole, kidytidmme
tieteen tulosten joukosta merkintdd VOL il-
man indeksointia. Tiedon kasvun (tieteen ke-
hityksen ja edistymisen) ongelman voimme
fokusoida nyt joukkoihin VOL ja ehdon (2)
tutkimukseen: erilaiset tieteen kehityksen as-
pektit (tietoteoreettiset, tieteenfilosofiset ja
monenlaiset empiiriset) on metodisesti sel-
ventidvdi pyrkid tavalla tai toisella kuvaa-
maan joukoissa VOL. — Tiedon kasvun tut-
kimus on erds ripeisti laajentuva tieteenfi-
losofian alue, joka on siind suhteessa mielen-
kiintoinen, ettd sen valloittamisessa tieteen-
filosofinen ja metodologinen tutkimus toi-
saalta ja empiirinen tutkimus toisaalta harvi-
naisen hedelmadlliselld tavalla voivat liittyd
toisiinsa — téisséd vain viittaan siihen multip-

6 Korostamme vield kerran, etti rajoitumme
empiirisiin tieteisiin ellei nimenomaisesti toisin ole
mainittu. Empiirisistdkin tieteistd tarkastelumme
kohteena ovat ldhinnd ns. kypsidt (mature’) tie-
teet. — Se, milla tavalla em. rajoituksesta vapau-
dutaan, on oma tutkimusongelmansa.
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peliosmoosiin, joka parhaillaan on jo tapahtu-
massa tieteenfilosofian ja sanokaamme vaik-
kapa vain historiatieteen, sosiologian, psyko-
logian, taloustieteen sekd kirjastotieteen ja
informatiikan muodostamassa konstellaatios-
sa 7 (sellaiset alueet kuin korkeakoulupeda-
gogiikka ja tieteen administraation tutkimus
ovat 'tulossa’).

Tiedon kasvun tutkimuksessa voidaan erot-
taa kvantitatiivinen aspekti ja sisédlldllinen
aspekti. Kvantitatiivisessa tarkastelussa tut-
kitaan esim. sitd, noudattaako tiedon kasvu
ehdossa (2) maarallisesti jotain kasvulakia ja
sitd, kuinka tulosten kvaliteetti (laatutaso)
suhtautuu madriain. Sisdllollisessd ldhestymis-
tavassa puolestaan ongelmana on esim. se,
onko tieto ’todella’ kasautuvaa (kasautumis-
ehto (2) seuraa médritelméstd eikd vastaa
tiedon siséllollistd kasautumista koskevaan
ongelmaan), se, onko tieteen edistymiselld jo-
kin 'masréatty maali’ ja se, ovatko tieteelliset
teoriat tavalla tai toisella ’yhteiskunnallisesti
muotomairiytyneitd’ 8 (Sisdllollisessd lahesty-
mistavassa siis ei tutkita yksityisten teorioi-
den ’sisdlt6ja’, joita tosin kdytetddn yleissil-
miyksellisyyteen pyrkivin tieteen kehityksen
sisélléllisen tutkimuksen esimerkkiaineisto-~
na.) Kvantitatiivinen ja sis&@llsllinen aspekti
voidaan luontevasti yhdistds, jolloin saadaan
esim. johdetuksi erdénlainen ’futurologinen’
tiedon kasvun paradoksi (ks. jdljemméksi). —
Tarkastelemme seuraavassa ensiksi tieteen
kvantitatiivista kehitysté ja sen tutkimukses-
sa saatuja tuloksia.

4. Olkoon tieteellisten tulosten joukon
VOL osajoukko GOOD merkittédvien tulosten
joukko, jonka osajoukko TOP puolestaan ol-
koon tieteellisten huipputulosten muodosta-
ma, sekd kuvatkoot vol, good ja top vastaa-
vassa jarjestyksessd joukkoihin VOL, GOOD
ja TOP 9 kuuluvien tieteellisten tulosten méai-
ridd. Noudattaako tiedon (triviaali) kasautu-
misehto
2 ... ¢ VOL, c VOL; , < ...
jotain tiettyd kasvufunktiota, vai onko —
kayttddkseni 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 lihestymistavan osalta sekid esim. késilld ole-
van aikakauslehden vuoden 1981 n:o 1(1) kirjasto-
tieteen ja informatiikan osalta

8 Vm. ongelman osalta ks. esim. Pietild (1981).

9 Olemme edelld todenneet, etti joukkojen in-
deksointi ajan suhteen jatetdin pois, jos sekaan-
nuksen vaaraa ei ole: téssé sitd ei ole.
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— 'informaatioridjéhdys’ niin raju ja diffuusi,
ettei siitd saa analyyttista kisitystd. Voidaan-
ko méiédritelmén mukaisen trivialiteetin

(3) TOP < GOOD c VOL

tapauksessa sanoa jotain top:n, good:n ja
vol:n funktionaalisista riippuvuussuhteista?
N&améi probleemat ovat tavanomaisia, tietty-
jen funktioiden olemassacloa koskevia tieteel-
lisid kysymyksenasetteluja — eivdtkd speku-
latiivisia, 'filosofisia’ ns. idisyyskysymyksig —
ja tdllaisten funktionaalisten kysymysten rat-
kaiseminen edellyttdd, ettd 1oydetddn perus-
tellut ja hyvit tiedon kasvun indikaattorit.
Mitki indikaattorit — millé perusteilla — siis
olisivat hyvi# kuvaamaan (abstraktin asian)
tiedon ja myos koko tiedeinstituution kas-
vua? — Tarkastelemme seuraavassa sektios-
sa D.J. de Solla Pricen ja N. Rescherin nididen
ongelmien yhteydessd esittdmid tuloksia ja
hypoteeseja.l0 (Tiivistetyn esityksen aikaan-
saamiseksi seuraavassa sektiossa ldhdeviit-
taukset jitetddn p&dosin tekemittd: seuraa-
van 5. sektion osalta ks. Price (1961), (1969),
(1971), (1978) ja Rescher (1978); ks. myos Mer-
ton (1973) ss. 286—324).

5. Mertonin paradoksiksi kutsumme seu-
raavassa eridsti Robert K. Mertonin merkil-
lepanoa, jonka formuloimme seuraavaan muo-
toon: mitid laajempi avoimen julkaisun avul-
la taattu tietopddoman yhteisomistus tiedeyh-
teisOssd vallitsee, sitd suurempi on padoman
osaseen kohdistuvan intellektuaalisen yksi-
tyisomistuksen suoja. Juuri Mertonin para-
doksista oikeastaan ’'seuraa’, ettd onnistuneen
tutkimusprosessin péédtepiste on julkaisu ja
ettd kullakin tieteenalalla syntyy konsensus
(jdlleen ’'konsensus’!) siitd millainen on hyvi
artikkeli hyvéssid aikakauslehdessd. Edelld
esitetty indikaattori-ongelma siis ratkeaa:
tieteen tulosten kokonaisvolyymin kasvua
voidaan tutkia tarkastelemalla tieteellisen
aikakauslehden kehitystd tai vield tarkem-
min seuraamalla yksittédisten julkaisujen
midridd ja sirontaa erilaisin menetelmin. (Jos

10 Huomattakoon, ettd emme ota kantaa tdmén
alan tutkimuksen prioriteettikysymyksiin erit. de
Solla Pricea edeltivan tyon 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
myds Engelsin tiedon kasvutavan pohtijang (ibid.,
s. 54, n. 1:n jatko s. 55, ks. myds ss. 123-—-131), —
Rescherin omaa monografiaa on pidettdvi 1dhinni
systematisoivana ja myos tieteenfilosofisena (sekd
siis ’empiiriseltd’ kannalta sekundaari-ldhteend).
Rescherin esitykselld on selkeyden ansiof.
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ylld sanotun hyvéksyy -— niin kuin mieles-
tdni on pakko hyviksyd —, huomaa kuinka
erinomaisen hyvéalld perustalla voidaan yh-
teistyotd tulevaisuudessa tehdid tieteenfiloso-
fian sek&d kirjastotieteen ja informatiikan
(‘tiedon kasvun tieteen’) vililld.)

Tiedeinstituttion kokonaiskasvusta puhut-
taessa voidaan indikaattoreina ylld mainittu-
jen lisdksi kdyttdd esim. tydvoiman ja rahal-
lisen panostuksen kuvaajia. Trendit sindnsi
ja erdiden variaabelien vililli havaittavat
riippuvuudet ovat himmaistyttidvin vakaita
eiki niilla juurikaan ole vertaa muilla yhteis-
kuntatieteellisilld aloilla.

Tutkittaessa v. 1665 ns. tieteen suuren val-
lankumouksen kontekstissa syntyneen tieteel-
lisen aikakauslehden, er#didn tiedon kasvun
indikaattorin, kehitystd on voitu osoitaa mm.
seuraavaa. Reilusti yli viimeisten 200 vuoden
ajan aikakauslehtien mé&édrd on kasvanut va-
kaan eksponentiaalisesti kaksinkertaistumis-
periodin ollessa n. 15 vuotta. Tilanne on se,
ettd v. 1665 ldhdettiin yhdestd lehdestd ja yli
200 vuotta siten alkoi tasainen eksponentiaa-
linen kasvu, jonka seurauksena (jos kehitys
jatkuu entisend) on wvuoteen 2000 mennessi
pdéddytty 1000 000 journaaliin. (Aikakausleh-
den lisddntyminen on siis lihes késittdmat-
tomin huikeavauhtista; en kuitenkaan ryh-
dy tédssd tarjoilemaan niitd eloisia mielikuvia,
joilla de Solla Price herittelee lukijoitaan ta-
juamaan, kuinka vakavasta asiasta on kysy-
mys.) Ankakauslehtien méérén saavutettua
informaatiodistribuution kannalta krusiaali-
selta vaikuttavan 300:n rajan vuoden 1830
paikkeilla syntyy abstraktilehti, jota ilman
tutkijat eivét olisi endd voineet seurata ai-
kaansa eikd tiede jatkaa eksponentiaalista
edistymistddn. Abstraktilehden kasvuvauhti
myo6s on ollut eksponentiaalinen. Abstrakti-
lehden kasvun saapuminen 300:n rajan pin-
taan puolestaan houkuttelee tieteeseen uuden
informaation distribuution vilineen, nimittéin
elektronisen kirjastopalvelun tieteen ekspo-
nentiaalisen edistymisen ylldpitimiseksi. —
Jatkamatta enempéid niiden ponnistusten ku-
vaamista, joita eksponentiaalisen kasvun sii-
lyttdmiseksi on tarvittu, voi todeta, ettd em-
me eld poikkeuksellista informaatiordjihdyk-
sen aikaa, silld jos tiedon eskalaatio olisi nyt
vahdisempidd kuin mitd se todella on, niin
siind tapauksessa eldisimme epdnormaalia

11 Huomattakoon, ettd niin ollen kisilld ole-
vassa Kirjoituksessa rajoitutaan tiedon kasvun
kvantitatiivisen aspektin osalta vain vuoden 1665
jdlkeiseen aikaan (aikakauslehti syntyi v. 1665).
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aikaa verrattuna aikaisempaan, monen sadan
vuoden ajan yhtendistd lakia noudattaneeseen
kehityskaareen.

Tiedon kasvun mittaaminen esim. artikke-
lien lukumaiéréda indikaattorina kiyttden joh-
taa samaan tulokseen kuin mihin ylld p&a-
dyttiin: tieteellisen tiedon kasvuvauhti on
eksponentiaalinen kaksinkertaistumisperiodin
ollessa 10—15 vuotta.

Miten VOL:n, GOOD:n ja TOP:n méirit
vol, good ja top suhtautuvat toisiinsa? Tutki-
mukset viittaavat siihen, ettd tieteessd mer-
kittdvyys suhtautuu kokonaistuotantoon sa-
moin kuin on véitetty vieston eliitin suhteen
olevan kokonaispopulaatioon (eli merkittavid
tuloksia olisi kokonaisméirédstd nelidjuuri) ja
ettd TOP lisdéntyisi lineaarista vauhtia (mut-
ta VOL:sta riippuen!); siis kaiken kaikkiaan
tilanne olisi tama:

(4) Tieteen tulosten kokonaismididréd vol kas-
vaa eksponentiaalisesti ajan funktiona
kaksinkertaistumisperiodin ollessa 10—
15 v.

(5) good = \/Tol
(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) liittyva
kontroverssi ole itse asiassa mielenkiintoisin-
ta: olennaista on, onko ylipd#tddn olemassa
sellaiset funktiot f ja g, ettd good = £(vol)
ja top = g(vol). Jos £ ja g ovat olemassa, niin
talloin merkittdvien ja huipputulosten méia-
rd riippuu kokonaistuotannosta, jolloin mer-
kittavien ja huipputulosten miirin kasvatta-
minen tietylld tavalla on mahdollista vain li-
séddmilld kokonaistuotantoa maéaidratylla ta-
valla. Jos — esimerkin vuoksi — V -laki pi-
t48 paikkansa, niin hyvien tulosten méiirén
kasvattaminen viisinkertaiseksi edellyttéisi
kokonaistuotannon kasvattamista 25-kertai-
seksi. Kun otetaan huomioon, ettd tieteellis-
ten aikakauslehtien, abstraktilehtien ja ar-
tikkelien méiédrien lisdksi my6s esim. tutki-
joiden ja tarvittavien finanssien mairiat ovat
kasvaneet eksponentiaalisesti, saadaan eri
riippuvuuksien valossa vedettyd huolta ai-
heuttavia implikaatioita tulevaisuutta ajatel-
len: jos esim. huipputulosten méirdn vaadi-
taan kasvavan entistd vauhtia ja jos top on
vol:n funktio, joudutaan erdissd maissa ja
erdilld aloilla panostamaan tieteeseen enem-
mén kuin mitd on bruttokansantuote — eiki
tdma tilanne aivan mahdottoman kaukana ole.
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Juuri mainittu absurditeetti saa meidat
kiinnittdm&adn huomiota siihen, ettd tiedon
kasvattaminen tapahtuu reaalimaailmassa,
jossa mik#idn eksponentiaalinen kasvu ei voi
jatkua loputtomiin. Sen, ettd myos tieteen
kasvuvauhti dhastisesti tulevaisuudessa laan-
tuu, huomaa varsin konkreettisesti seuraa-
vasta. Koska yksittdisen tutkijan kapasiteet-
ti on #idrellinen ja tutkijoiden keskimé&irii-
nen prodaktiivisuus ei ylitd tiettyd vakiota,
on VOL:n eksponentiaalisen kasvun ylldpitéd-
miseksi ilmeisesti myos tutkijoiden mé&drédn
oltava kasvutavaltaan eksponentiaalista. Ti-
mé hypoteesi onkin osoittautunut paikkansa-
pitaviksi, kuten edelld todettiin. Mutta jos
VOL:n vaadittaisiin kasvavan entiselld hui-
kealla tavalla, tdimé pakottaisi funktionaali-
sesti tilanteen ajan oloon siihen, ettd tutki-
joiden maird ylittidisi maapallon kokonaispo-
pulaation. Kun lisdksi erdiden tieteellistd lah-
jakkuutta koskevien tutkimusten mukaan
vain ehkd alle 6—38 %0 voi tulla tutkijoiksi
(tieteellinen lahjakkuus ei esim. ole kasva-
van &lyn funktio vaikkakin normaalia kor-
keampi minimidlykkyys on tarpeen), voi pda-
telld, ettd tiedon kasvuvauhdin hidastumisen
hetki ei ole kaukana; erididt tutkijat arvele-
vatkin, ettd olemme jo nyt kidnnealueella.

6. Tieteen kehityksen kvantitatiivista puol-
ta tutkittaessa on siis voitu osoittaa, ettid tri-
viaali kasautumisehto
2 ... ¢ VOL, c VOL, , C ...
voidaan tdsmentidd: tiedon kasvu on yli 200
vuoden ajan ollut eksponentiaalista, mutta
saapuu tulevaisuudessa saturoituvaan vaihee-
seen. Mutta téllaisessa kvantitatiivisessa tar-
kastelussa ei oteta mitddn kantaa siihen, onko
tieteen sisdll6llinen kehitys todella kasautu-
vaa, ts. tarkastelematta jd&, mitd joukkojen
VOL ’sisdlld’ teoreettisella tasolla tapahtuu.
Myoskddn saturaatiota koskevassa viitteessd
ei oteta kantaa siihen, olisiko joukoilla VOLti
periaatteellinen (joko ihmisen tietokyvysti tai
luonnon rakenteesta johtuva) ’yldraja’ VOL *,
jota el voida ylittdd vaikka reaaliset reuna-
ehdot (finanssien ja tydvoiman &direllinen
méiird) poistettaisiin. — Tarkastelen lopuksi
seuraavassa sektiossa johdattelevasti né&itid
ongelmia.

7. Tieteen sisdllollisen kehityksen kasau-
tumisteorioilla tarkoitetaan niitd teorioita,
joiden ldhtdkohtana on intuitiivinen kisitys
tiedon pysyvyydestd ja kumuloitumisesta. —
Formuloin seuraavassa kasautumisteorian
versioista ensin sen, jota kutsun naiiviksi.
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Sen jalkeen esitin vain aivan viitteenomai-
sesti kasautumisteorian positivistisen, subtii-
lin version.

Kasautumisteoreetikotkaan eivit esitd, etti
ehto (2) ylld olisi paikkansapitivd siséllon
kannalta, silld (2):ssa toki voi esiintyé tulok-
sia, joita on erehdytty pitdméiin péatevini.
(Tdhdn voi olla erilaisia syitd.) Kun nimi
erehdykset poistetaan, saadaan joukot VOLy;

jotka toteuttavat ehdon

(M ... < VOL,cVOL, . C ...,

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

Kasautumisteoria (7) on kuitenkin kestami-
ton: tieteessd esiintyy toistuvasti tilanteita,
joissa pitkdidn hyvin toimineen teorian T
seuraukset alkavatkin selvisti olla epitosia
ilman, ettéd voitaisiin osoittaa tieteen metodia
kdytetyn virheellisesti. Onko teoriasta T siis
luovuttava ja luovuttavako on myos kasautu-
misteoreettisesta ajattelutavasta? Positivisti-
sen tieteenfilosofian pohjalta voidaan vas-
tauksena tdhidn haasteeseen konstruoida ka-
sautumisteoria

® ... < VOL,C VOL,  C ....

missd joukot VOL,Jj saadaan soveltamalla
tiettyja ’sopivia’ periaatteita (esim. reduktion
periaatetta) joukkojen VOLtj teorioihin siten,
ettd edelliset teoriat jadvit mydhempien eri-
koistapauksiksi 12. — Monessa tapauksessa
kasautumisteorian vastustajien kritiikin koh-
teena tuntuu olevan joko tdysin intuitiivinen
kasautumismalli tai teoria (7); téllainen kri-
tiikki ei kuitenkaan voi osoittaa teoriaa (8)
virheelliseksi, silld (8):ssa kasautumismallin
vastaiset historian esimerkit kddnnetddn —
silti ndyttdd — kumulatiivisen rakennelman
voitoksi.

Tiedon kasvun revoluutioteoriat ovat viime
aikoina heridttidneet suurta huomiota, mutta
tdlla traditiolla on itse asiassa ainakin 300~
vuotinen historia 13, joten esim. Kuhnin malli
on ymmadrrettdvd intuitiivisen revoluutioteo-
rian eraddksi spesifiseksi versioksi. Kuhnin

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

13 Ks. Cohen (1976).
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mukaan ei ole ainoastaan niin, ettd (8) on vir-
heellinen, vaan ettd ylipddtdnsd kasautumis-
teorialle ei voida loytdd kestavaa muotoa.
Tami merkitsee, ettd tieteessd on ’aitoja’ tie-
teellisia vallankumouksia, joissa aikaisem-
masta on luovuttava sellaisessa merkitykses-
sa, ettd (8):aa tai muuta sen tapaista ehtoa ei
voida (re-) konstruoida. Juuri murrosvaiheis-
sa kirjoituksemme sektion 2 arvokonstellaa-
tiolla on keskeinen rooli tieteen kehityksen
(ja edistymisen 4) suuntaajana. Tdma suunta
el kuitenkaan ole mitddn kiinnitettya totuu-
den maalia kohden Kuhnin teorian mukaan 13,
seikka, joka tuntuu erityisesti suututtavan
Kuhnin kriitikoita.

Vaikka tdssd yhteydessd ei voi tarkastella
vksityiskohtaisesti tieteenfilosofista vastak-
kainasettelua kasautumismalli-revoluutio-
malli, osoittanevat ylld esitetyt pikapiirrot,
ettd kasautumismallista revoluutiomalliin
siirtymisen tdytyy merkitd krusiaalista muu-
tosta itse tieteen késitteessd; lisdksi se ilmei~
sestl merkitsee muutosta siind, miten ana-
lysoimme viitettd tiedon sisélldllisen kasvun
periaatteellisesta rajallisuudesta/rajattomuu-
desta. (Voivatko tieteelliset vallankumecukset
toistua yhi uudestaan ja uudestaan?) Puuttu-
matta ldhemmin nithin argumentteihin, joilla
tiedon sisdllon kasvun periaatteellista rajal-
lisuutta/rajattomuutta 1 on puolustettu, voi
todeta, ettd jos mydnnédmme suurten innovaa-
tioiden voivan periaatteessa jatkua rajatto-
miin, saadaan johcdetfua er&inlainen tiedon
kasvun 'paradoksi’. Tutkimusten mukaan ni-
mittédin, kuten olemme n#hneet, tiedon kasvu
on ollut pitkdén eksponentiaalista, joten satu-
raatiovaihe on edessd. Tillin joka alalla tie-
teellisestd murroksesta toiseen kulkeminen
saattaa 'maallisista’ syistd (finanssit, ty6voima
jne.} johtuen tulla niin raskaaksi, ettd se ei
endd onnistu, vaikka innovaation mahdolli-
suus periaatteessa olisi olemassa. Mutta tdmé

14 Huomattakoon, ettd k#silli olevassa kirjoi-
tuksessa ei ole ma#ritelty tieteen edistymisen k&-
sitettd — nidin on menetelty tarkoituksella. (Voisi
kokeilla seuraavaakin ajatusta. Tieteen edistymi-
sen kiasitettd ei méiriteltdisi, vaan tiede olisikin
edistymisen paradigmaattinen eksemplaari, ts. se
mikéd on ’oikeata’ tiedettd on juuri edistyvii.)

15 Kuhn (1970) passim, myds ss. 172—173.

16 Tiedon sisillollisen kasvun rajattomuutta voi-
daan (toki) vaittda sekd revoluutioteorian ettd ka-
sautumisteorian pohjalta. Mikali tiedon kasvun
rajattomuutta lihdetiin puolustamaan kasautu-
misteorian pohjalta, saadaan kuitenkin huomatta-
vasti erilainen kokonaisndkemys tieteen edistymi-
sen kvantitatiivisen ja sisillollisen aspektin yh-
distdmisestd kuin on se, joka seuraa revoluutio-
teoriasta.
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merkitse, ettd reaalimaailma (reaalinen tie-
teen kasvu) tulevaisuudessa vahitellen saat-
taa lakata 17 ’tottelemasta’ Kuhnin mallia
tieteen kehityksestid: tiede ei endd edistyisi-
kdidn kaavan normaalitiede/kriisi/vallanku-
mous/uusi normaalitiede mukaisesti (koska
vallankumouksia ei endd ole); sen sijaan tie-
teen kasvu rupeaisikin ’konfirmoimaan’ ka-
sautumisteoriaa — ja ndin kivisi, jos kévisi,
juuri niistd kvantitatiivisista, ’maallisista’
syistd johtuen, joita ylld sektiossa 5 kisitel-
tiin ja jotka k#éntdvat tieteen kvantitatii-
visen edistymisen saturoituvaan vaiheeseen.
Kuvattua asiantilaa kutsun tiedon kasvun
paradoksiksi.

Lopuksi haluaisin vastata seuraavaan, mah-
dollisesti esitettdvadn kysymykseen: Miksi
ruvata pohtimaan tiedon mdiirédllisen kasvun
luonnetta uudestaan, kun erédat sektiot 5 (ks.
ylle) perusideat ovat olleet ainakin jossain
muodossa tunnettuja kauan 19 ja kun myds de
Solla Pricen tuotannon alkupdid on yli 20
vuoden takana? Erds syy on se, ettd kési-
tykseni mukaan niiden tulosten ’futuroclogis-
ta’ vakavuutta ei oteta riittdvén vakavasti.
Teoreettisesti tdmi ei kuitenkaan ole syy, jo-
ta voisi sanoca merkittdviksi; merkittdvaksi
teoreettisesti osoittautuu kuitenkin seuraava
huomio. Konteksti, jossa de Solla Price esitti
ensimmadisid tuloksiaan, oli voimakkaasti ny-
kyisestda poikkeava, silld tuolloin kisitykset
tieteen edistymisen sisillgllisestd aspektista
poikkesivat radikaalisti nykyisists, koska tie-
teen sisdlidn kasautumisteoria (hieman myo-
hemmin jopa erdénlaisen naiivin, Iuonnon
tiedollisen ’tyhjentémisen’ teorian muodossa)
antol suvereenisti tahdin tieteen edistymista
koskevalle keskustelulle. Ndkékulma tén&dén
on toinen: Pricen tulokset voidaan konfron-
toida kokonaan uuteen tieteenteoreettiseen
kehykseen, jossa ne saavat uuden merkityk-
sen ja jossa ne ilmeisesti voivat generoida
uusia, jdnnittdvid tutkimusongelmia. — Toi-
von voivani myShemmaissd yhteydessd palata
yksityiskohtaisesti (tieteen suuri vallanku-
mous esimerkkini) tieteen sisdlléllisen kehi-
tyksen ongelmiin, esim. siihen kuinka revo-
luutioteorian pohjalta tieteen historian mur-
roksellisuutta voidaan perustella ja siihen
kuinka tieteen edistymisen viimekétisen maa-
lipisteen olemassaoloa oikeutetusti on mahdol~
lista ainakin ep#illd; samassa yhteydessd oli-
si tarkoitukseni palata tarkemmin myos

17 Tami tietysti on mahdollista wvain, jos tie-
teen kehitys meistd taaksepidin on ollut Kuhnin
mallin mukaista.



10 Verronen: Tieteen kehityksen. ..

kvantitatiivisen ja sisdllollisen aspektin suh-
teeseen ja tiedon kasvun paradoksiin 18,
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