
白解説〔 よ川

一般システム理論 (1)

この小論で一般システム理論(以下 GST-General 

Systems Theory と略す)を 2 回にわたって解説する予

定である.第 1 部では主として GST の歴史的流れ，目

的，方法論について，第 2 部ではとくに数理的一般シス

テム理論について解説する.後に明らかになるように

GST はまだ若い学問であり，考え方・方法論どれをと

っても閤まったものではない.そのためこの解説も筆者

の好みにかたょったものであることをはじめにお断りし

ておく.

1 一般システム理論の流れ

高原康彦

GSTに対する関心が高まり 1954年に Bertalanffy らが

Society of General Systems Research を設立し， 1956 

年から General Systems Year Book とし、う年報を発

刊し， GST が学問の 1 つの分野として成立した.

GST のこと Ifiì. Bertalanffy によるヵ" GST と同

じことを考えた人はほかにもいた.その中でもっとも子主

要なのは J. G. Miller であろう. Miller は精神分析

学者であり，生体をシステムとしてとらえる一般理論

(“General Systems Behavior Theory勺の構成を考え

ていた21)彼が1956年からミシガン大学の精神医学研究

所の所報として発行をはじめた Behavioral Science は

現在でももっとも重要な GST 関係の雑誌になってい

GST のことば自体は Bertalanffy によって提唱され る.

たものである日. Bertalanffy によるとシステム的認識 この時点までの GST は考え方，あるいは可能性の学

は古くからあり，たとえばアリストテレスは“全体は部 聞であり，内容的にはあまり豊富なもので、はなかった.

分を集めたものより大きし、"と言ったという.しかしこ しかし学会が成立し，一応その時点で最適と恩われる G

のような認識は結局それを裏づける数学的手法に欠如し STの研究目的 (2 節参照)を明示したことは， GSTの発

ていたために，単に哲学にとどまり科学にはなりえなか 展に大いに刺激を与えた. GST の発展は後述するよう

ったと彼は主張している. Bertalanffy が新しい科学と に理論的にはほかの学問との結合，応用的には社会環境

しての GST を提唱した背景は、ンステム科学の成立の背 変化(システムズ・アプローチを要求する環境の成立)

主主にかなり似かよっている 2) Bertalanffy 自身は理論 が寄与している.そして皮肉なことに，これ以後生物学

生物学者であった.彼は，生物は本質的に“organic" な 者の関心は急速に発展してきた分子生物学に向かい，

ものであり，従来の分析的研究手法は organic なものを GST の発展をになった人々は生物学以外の人が多い.

Inorganic なものとして研究することであるから，分析 1960年代以降 GST は内容的に充実していくが，研究

的手法では生物の真の姿をとらえることはできないと考 の方向は 3 つのグループにわけられる.第 l のグループ

えた.そこで生物を有機的に全体から考察するアプロー は， GST がもともと持っていた新しい科学思想として

チ，すなわち“organismic biology" を提唱した.対象 の方向である.現時点においてはシステム思考が喧伝さ

を有機体として考察すると，有機体としての性質すなわ れ，分析的方法のみでは複雑な問題は解決され得ないと

ちシステムとしての固有の性質たとえば安定性などが存 いうことがあたりまえのこととして受入れられている

在することに気がつき，しかも生物学以外の分野でも対 が，たぶん Bertalanffy が GST を提唱したときには，

象をシステムとして見るとき，そのような性質が普遍的 新しい科学思想として学会にそれなりの衝撃を与えたこ

に見いだされることから， 1930年ころ新しい科学(思考) とは想像に難くない.

の提唱を行なった. このような，考え方としての GST は， GST の研究

しかしこの新しい科学を正式に GST と命名して発表 としてもっとも正統的研究であろう.この方向はシステ

したのは第二次大戦終了後 1940年代末である.これ以後 ム思考，システムズ・アプローチの哲学的側面をなし，た
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とえば Miller や Churchman らにうけつがれ GST Wiener の Cybernetics をかなり忠実に受け継いで

のいろいろな側面の中でもっとも人 n に檎突されている GSTを構築したのは Ashbyで、ある 5) 彼は Bertalanffy

ものであろう叫21l と同じく生物学者であり， GST に興味を持ったのも生

第 2 の方向は， GST とは別個に発展してきた科学が 物に対するシステムズ・アプローチを行なうためのよう

GST と結びついて GST の理論的側面をなしているも であるが，彼が考察した State Determined System あ

のである.ここでいう独自に発展した科学は主として， るいはブラック・ボックスの一般的考察はいずれも GST

制御工学， オートマトン理論 Dynamical Systems の理論的側面をなすものである. Mathematical Gene-

Theory , ORなどである.第二次大戦により制御技術の ral Systems Theory の流れで代表的なのは Zadeh と

進歩があり， Bode によってフィードパック系設計の理 Mesarovic である. Zadeh は State Space Approach 

論的基礎つ争けが行なわれ，大戦後制御技術は制御工学と を提唱し“Generalized Circuit Theory" として GST

して成立した.対象の中身は問題とせず，それの行動を を構成した6) ， 7). Zadeh のシステム理論に対する功績は

“伝達関数"という普遍的表現でとらえ，伝達関数で特徴 多大であるが，逆に Zadeh の名声のために GST ずな

づけられた要素を結合して，所要の目的を達するのが制 わち Generalized Circuit Theory と受け取られた面が

御工学であるならば，制御工学がすぐれて(一般)シス あり，このために GST の有用性が一部の人に疑問視さ

テム的学問であるのはいうまでもない.制御工学成立以 れた. Generalized Circuit Theory としての GST で

前にもシステム的に対象をとらえる工学は存在した.典 は，意思決定は主題となっていないが， Mesarovic は意

形的な例は，電気の回路理論や電話網を対象とする有線 思決定をも含めて GST を構築している 8) ， 9). Mathe-

工学であるが，制御工学におけるシステム思考は意思決 matical Systems TheoryとしてのGST は現在の GST

定変数を含むことが特徴的であり，その考え方の適用範 の基礎的研究の主流をなしていると考えられる 10) 川口.

悶は従来のものに比べいちじるしく拡大された.このこ オートマトン理論や Dynamical Systems Theory が

とを象徴的にあらわしているのが Wiener による Cy- Mathematical Systems Theory に影響を与えたことは

bernetics の提唱である 4) Wiener は GSTの理論形成 疑う余地はない. Ashby の State Determined System 

に 2 つの聞で大きな影響を与えている. あるいは Zadeh の State Space Approach はとも

i つは上記の Cybernetics の提唱で， Cybernetics 自 にオートマトン理論あるいは Birkoff らによる Dy-

体は GST ではないが，制御工学が対象としたもの(サ namical Systems Theory の延長線に位置している.

ーボ系や化学装置)よりもっと広い対象(たとえば生体 また Mesarovic の GST の中における意思決定の取り

までも含めたもの)に対して“情報"や“制御"に関す 扱いも明らかに Simon らの影響を受けたものである.

る理論が成立することを示唆した.このような示唆が多 これらも理論が直接，間接どのように GST の理論形成

くの人をして GST へ関心を向ける要因となっている. に影響を与えたか，明確なことは浅学の筆者は知らない

いま l つの影響は，システム的対象あるいは境界領域 が，調べてみればおもしろい主題であろう.

に対し，数学的手法が適用可能なことを示したことであ GST の発展の第 3 の方向はシステム工学の基礎とし

る.すなわち第二次大戦中サーボ系の設計に対し解析的 ての GST，あるいは Applied General Systems Theory 

手法を示し，後の最適制御のはしりを行ない， また とよばれるもので， 1960年代以後システムズ・アプローチ

Shannon と共同し統計的情報理論を構築した. Wiener が流行になって以来盛んになったものであるω， 12) ，ω.

のこれらの業績は後に発展した数理的一般、ンステム理論 工業化社会の急激な発展にともない，都市問題，社会間

の手本であり，はげましになっている. 題，生態系の問題が切実に感じられるようになり，それ

一方，制御工学自体は1950年代以降急速に発展し，そ らの問題に対し，従来の分析的手法が不向きのことか

れに関係する人々およびそれの内容も豊富になった.そ ら，シス
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Forrester の System Dynamics はいろいろな見方が可

能であり，もし彼の~~うように System Dynamics の殻

終目標が，複雑なシステムの性質に対する一般的理論を

引き出すことであれば， System Dynamics は計算機言

語をことばとしている GST であると言える14)

以上概観したように， GST のH杢史は約20年ほどで法〉

り，方法論内容ともに固まったものではない.このように

内容が流動的であると，はたして GSTが学問として存在

するのか疑問となってくる. Weinberg に言わせれば，

GSTが存在すると信用する最大の理由は，尊敬すべき科

学者が集まって Society of General Systems Research 

をつくっているからであるとなる 15) しかし Bertalanffy

はこのような状況は若い学問にとって健全な姿であると

楽観視しているが，本当の意味で GST が学問として成

立するためには，いっそうの努力が必要であろう.

2. 一般システム理論の目的

GST の目的を議論することは， GST 自体がなんで

あるかを考察することである. GST がシステム理論で

あるとするならば，そもそもシステム理論とはなんであ

るかが問題となる.ここでは，システム理論とは，シス

テムを構成している要素の formal な性質(logico­

mathematical な性質)および要素問に存在する関係の

2 つによってシステムの行動(性質)を説明する科学で

あると規定することにする.物理学や化学では要素の闘

有の性質を問題にするが，システム理論では要素の固有

の性質は問題ではなく，要素問に成立する formal な性

質が問題となる.

このような立場で成立している科学として，前にあげ

た制御工学，オートマトン理論 Dynamical Systems 

Theory などがあり，これらがし、わゆるシステム理論の

中心をなしているのは明らかである. GST はこれらの

理論に対してどのような立場にあるであろうか GST 

が一般性をめざしたシステム理論であることはまちがし、

ないとしても，それを少し詳細に考えると GST には 3

つの考え方が存在する.

第 1 \土 GST は General Theory of Systems とす

るもの，第 2 は GST は Theory of General Systems 

とするもの， 第 3 は GST は Systems Theory for 

General Audience とするものである.第!の General

Theory of Systems とするものは， Bertalanffy が直

観的に GST を提唱したときに考えていたもので，世の

中のシステム的なものに共通の法則，性質を見いだし，

“システム"を対象とする科学の設立をめざすものであ

る.このような科学が理想、的に実現されるならば，従来

390 

のシステム理論はそれの一部として吸収されるものであ

ろう.

第 2 の Theory of General Systems は第 l ほど野心

的ではなく，まず“General Systems" という対象を同

定し，それの性質を解明しようとするものである.

General Systems は原理的にどのようなものでもよい

が，理論が有用であるためには極力われわれが持ってい

るシステムのイメージと“General System" が対応す

るものであることが望ましい.実際には従来のシステム

理論が対象としてきたシステムモデルをすべて含む

General System Model を考えて理論を構成するので

あるから，この立場の理論が完成されれば，やはり従来

のシステム理論をその一部として含むことになる.これ

が現在の Mathematical Systems Theory の立場であ

る.

第 3 の Systems Theory for General Audience の

考え方は，システム的な問題がどの分野にも存在するこ

とを認め，ただしそれらすべてに共通な強力な一般理論

を構成することは不可能で、あると考え，システムに対し

ヒューリスティックな原則を見いだし，それにもとづい

て複雑大規模なシステムに対処しようとする立場であ

る.これはまた， GSTは教育的に重要な題目であり，しか

もそれが大学院レベル以下で教えられるべきであるとす

る人々の立場でもある 16) 第 1 の立場では， GST は 1

つの Physical Science であり，それが抽象化されたと

きは“Way of Thinking" になる. 第 2 の立場は，

GST は数学と同じように Formal Science で，本質的に

GST は無内容 (Language Theory) になる.第 3 の立

場は， GST は従来の科学のカテゴリーに入るものでは

なく，原理，原則の集合すなわち l つの処世術になる.

GST をどのようにとらえるかによっておのずからそ

れの目的が異なってくる. GST の目的を最初に明確に

うちだしたのは多分 Society of General Systems Re 

searchで、あろう. Society of General Systems Research 

は GST の研究目的としてつぎの 4 つを掲げた.

1. いろいろの分野で使われている概念，法則，モデ

ノレ聞の同形性を調べ，他分野のものをお互いに有効

利用できるようにする.

2. 理論モデルが欠如している分野で理論モデルを開

発するようっとめる.

3. 兵なった分野で、同じ研究を行なうことをさける.

4. 専門家間のコミュニケーショ γを改斧し科学の統

ーをはかる.

以i二の 4 つの目的のうち基本になるものは 1 と 4 であ

ろう. 2 と 3 は l の目的が達成されたならば，おのずか

ら実現できる目的である .1 の目的は， General Theory 
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of Systems を実現するための手順を述べたものと考え

られる.実際諸分野でのシステム的対象に対し，共通の

法JlIJ概念が豊富に見いだされ，それらを使って諸分野で

の結果を表現することができるならば，これは明らかに

General Theory of Systems の実現である.しかしこ

のようなことが非慨すこ囚難なことは， 1954年 Society

of General Systems Research が設立されて以米，厳

干告な意味で General Theory of Systems の方向での

研究があまり進んでいないことがよく示している.

Boulding の言うように“General Theory of Prac- 図 1 システム分析と一般システム理論の関係

tically Everything" というようなものはありえない17)

Physical Theory としての GST がありえないとする いま一度 GST の目的をふり返ってみると，科学と

ならば， GST の目的は metaphysical なものとならざ しての GST は，システムに関連した諸科学に対し共通

るをえない.たとえば， Rapoport は GST は本質的に のことば，概念を提供し，その提供した概念の中で、統一

は無内容のものであり，物理学と同じ意味での科学では したシステム理論を構成しようとするものである.科学

ないと主張し， GST の目的は結局システムを定義し， としての奥行はどれだけ概念を取り入れたかによる.ま

システムを分類することであると主張している 18) これ た GST は概念を取り扱うとし寸特徴からして非常に定

をもう一歩進めて， GST が科学であることを断念す 性的理論である もしそのような統一理論が十分な深さ

ると， Weinberg は GST は“世界観の集合" (Set of をもって構成されるならば，理論の一般性から従来取り

Ways of Looking at the World) と考え， GST の日 扱し、が困難であったような大規模複雑なシステムの取り

的はなんらかの学術的結果を発見することではなく，人 扱いも可能になるであろう. GST の役割は，その性格

々の考え方を変えることであるということになる山.こ からしてシステム分析では図 1 に示すように考えられ

れはもちろん Systems Theory for General Audience る 9) .すなわち GST はシステム概念を Logico-Mathe-

の立場である matical なことばで表現しているのであるから， GST 

Society of General Systems Research の婦げた目 によるシステム表現はブロックダイアグラムによる表現

的のうち 4 番目のものは“まじめな" GST がもっとも よりも正確かっ操作的で、あり，また定量的な静岡かし、数学

支持している目的である.すなわち科学としての GST モデノレやシミュレーションモデルより直観的であること

のもっとも重要な役割は諸科学に共通な概念的枠組，あ から，システム分析では GST は図 l のような位置を占

るいは共通のことばを正確な形で提供することである. めてくる.

たとえば， Mesarovic は， GSTが役立つ方向としては， また統一理論として完成した GST が存在するなら

GST が正確で， elegant でかつ普遍的な言語と概念枠組 ば，一般にシステムに対する考察は図 2 のようになると

を提供することにより，システム関連諸科学の統一化を 考えられる11lすなわちシステム的問題はまず GST の

行なし、，ひいては大規模複雑なシステムの記述を可能な レベルに抽象化され， GST の結果がそれに適用され，

らしめることであると言っている的. GST をシステム その結果が，いま一度もとのレベルに翻訳されてシステ

工学の基礎をなすものと考えている Wymore も， GST ムの処理が行なわれることになる.結局， GST の目的

の目的はモデル形成や，数学的工学的手法の応用のよす は図 l あるいは図 2 の形で役立つシステム理論の形成で

がとなる枠組を与えること，あるいは方法論的基礎を与 あるということになるであろう.

えることであるとしている附e

このように GST の目的は正確な(数理的な)普遍的

概念枠組の提供にあるとしている人々は， 具体的には

Theory of General Systems の立場に立つものであ

る.ここで注意しておくことは Theory of General 

Systems の立場の GST はかならずしも単に概念の定

義の集合ではなく，数理的に定義された概念から論理的

に導出された事実を持った“理論"になっていることで

ある.

1976 年 7 月号

個別シ

個別ソ仲:ト千 ステム
ステム ステム 一般論 のレヘ

に対す 理論の I ~M: ルでの

る問題 応用 最終調

整

図 2 システム問題と一般システム理論の関係
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3. 概念枠組としての一般システム理論

第 2 節で述べたように， GST には 3 つの考え方，すな

わち General Theory of Systems, Theory of General 
Systems と Systems Theory for General Audience 

がある.第 2 の考え方は Formal Theory としての GST

をめざすもので，次同に述べる予定なので，ここでは第

l の考え方の GST について考察する.

第 l の考え方がかならずしも成功していないことは前

に述べた.現在成功しているからといって，そのような

考え方が不可能であることにはならなL 、が，現実的で複

雑なシステム (Bertalanffy のことばによれば“orga­

nized complexity"のシステム)を意識的に対象とすれ

ば，それに対する一般理論を形成することは自己矛盾的

なくらいに困難な仕事で、あろう.現実的な困難さから，

この立場の GST は，現在すぐ、になんらかの“結果"を提

示する理論ではなく， Churchman が言うところの“過

程"を問題とする理論となっている 19)

すなわち各分野でのシステム的思考を調べ，それらを

統一し，極力どの分野にも適用できるようなシステム

ズ・アプローチの概念枠組を提供しようとするものであ

る.社会科学，人文科学において GST を応用したと言

われるものの大部分は，この概念枠組にもとづいて問題

を考察したものである.また前にも述べたように，現在

GST がもっとも“役立つ"と言われているのもこの形

の GST である.ここでは，現在 GST が概念、枠組とし

て提供しているものはどんなものかを主として Ackoff

と Miller の論文にもとづいて考えてみる加点目.

GST が提供しようとする概念枠組はシステムに対す

るものであるから，システム概念そのものが最初に問題

となる.システムの定義は文献 11) の末尾に集録されて

いるように，多様をきわめているが，代表的には“互い

に干渉している要素の集合"と定義されている.要素は

言語などの抽象的概念であっても，太陽などの具体的物

であってもよい.要素を適当に定義することにより，わ

れわれが通常システムと考えるものはすべて上記の定義

に合ませることができる.また要素間の相互干渉はさま

ざまな形で存在するが，興味があるのはそのすべての相

互干渉ではない.われわれは問題意識に従って相互干渉

を選択してシステムを考えている.このように構成され

たシステムのイメージがモデルである.

システムの様相は時間とともに変化する.各時刻での

様相をシステムの状態と定義する. (この状態の定義は

次回で述べる数理的 GST での状態概念と一致しない. ) 

状態の変化をシステムの事象 (event) ， システム事象の

つながりをシステムの行動とよぶ.
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つぎにシステムの境界あるいはシステムの外界を定義

する.システムの外界というのはシステムに合まれない

要素から構成されるもので，それらの様相の変化がシス

テムの状態変化をひき起こす可能性のあるものである.

どこまでをシステムとするかは問題意識による.これが

システムを主観的存在にしている 1 つの理由である.シ

ステムと外界は定義からして相互作用をなす可能性があ

る.外界との相互干渉を持たないシステムを閉じたシス

テム，相互干渉を持つシステムを開いたシステムとよ

ぶ.熱力学とのアナロジーを考えると，閉じたシステム

の状態はたえず無秩序状態に向かつて移向する.逆に言

えば， システムが organized されたものであるために

は，外界からエネノレギー，物質，情報などを吸収しなけ

ればならない.すなわち organiza tion は本質的に開い

たシステムとして考察されなければならないことにな

る.外界からの作用を入力，それに対するシステムの応

答を出力とよぶ.入力と出力を結びつけているものがシ

ステムであるとみると， システムは l つの変換要素

( transformation) と考えられる.

開いたシステムは外界からの入力をたえず受けている

が，システムの行動が安定的になっている状態を定常状

態とよぶ.定常状態は一般に変化しているが全体として

一定になっている状態である.また入力の少しの変動に

対して，システムの行動が定常状態から大きくずれない

場合，システムは安定であると定義する.かなり多くの

システムでは，はじめシステムがどのような状態にあっ

ても，システムの最終的状態は入力のみで決定される性

質がある. (たとえば， 安定な線形システムがその例で

ある). Bertalanffy はこの性質を Equifinality とよ

び，開いたシステムの特徴づけに使っているJ)

システムの行動によってシステムは 2 つに大別され

る .1 つは状態維持システム，もう l つは目的追求システ

ムである.状態維持システムというのは，たとえば人間

の体組維持のように外部損度の変化に対して体温を一定

に保つシステムである.このようなシステムは状態変化

を検出しそれにしたがって状態変化を減少せしめるよ

うなフィードパック機能を持つものとしてモデル化され

る.目的追求システムは与えられた目的 (goal)が実現

されるようにシステムが行動すると考えられるシステム

で，企業などのモデルと考えられる.以上でわかる左お

り，状態維持システムにおいても，目的追求システムに

おいても，出力を動かすことのできる入力がシステム内

部にも存在する(すなわち意思決定変数が存在する)こ

とが仮定されている. GST のマネイジメント科学への

応用として，目的追求システムを企業モデノレとすること

には批判がある.多くの意思決定システムで1土，目的は
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最初から与えられているものではなく，行動の中から日

i'1'，;tJ，明確化されていくことが観察されている 22)

システムの出力に対して，望ましし、か望ましくないか

が定義できるならば，システムの効率を考えることがで

きる.たとえば，与えられたシステムの状態および外界

の状態に対し，望ましい出力が生じやすいシステムは効

ネの高いシステムと考えられる.システムの効率はシス

テムの状態，外部の状態の変化によって低下する可能性

がある.この低下を，内部，外部の状態変化にしたがっ

て補なってし、く行動をシステムの適応とよぶ.また同じ

状態のもとで効率を上げる行動を学習と定義する.

システムを 1 つの要素と考え，それがいくつか集まっ

てより大きいシステムを考えることができる.大きいシ

ステムから見て，要素となるシステムを component シ

ステム component システムが集まったものを部分シ

ステム，部分システムを含むシステムを supra システム

とよぶ component システム同士は単に相互干渉して

いる以上に順序づけp 秩序づけが考えられる.代表的に

Delacorte Press, 1968. 
[4 J N. Wiener , Cybcrnctìcs , John Wiley , 1948. 

[ 5 J W. R. Ashby, Introduction to Cybernetics , 
John Wiley , 1958. 

[6 J L. A. Zadeh and C. A. Desor, Linear Systems 

Theory , McGraw Hill , 1963. 
[ 7 J L. A. Zadeh,“From Circuit Theory to System 

Theory" , Proc. IRE , vol. 50, No. 5. 1962. 

[ 8 J M. D. Mesarovic, D. 乱1acko and Y. Takahara, 
Theory 01 Hierar叫ical ， Multilevel , Systems , 

Academic Press, 1970. 
[9 J M. D. Mesarovic and Y. Takahara, General 
Systems Theory: Mathematical Foundations, 
Academic Press, 1975. 

[10J A. W. Wymore, A Mathematical l'heory 01 
Systems Engineering, John Wiley, 1967. 

[11J G. J. Klir, An Approach to General Systems 
Theory, van Nostrand , 1969, 

[12J J. P. van Gigch, Applied General Systems 
Theory, Harper & Row , 1974 

は component システムのレベル分で、ある.すなわち [13J G. M. Weinberg , An Introduct問 to Genel'al 

component Aが component Bを制御しているが，その逆 Systems Thinking, John Wiley , 1975. 

が成立していない場合， component A は componentB [14J J. W , Forrester , U仲間 ÐYllamics ， M. 1. T. 

より上位のシステムであると考えられる.複雑なシステ

ムはこのようなレベル構造を持っている.

以上 GST の概念枠組というのはどのようなものであ

るかを概観した Ackoff と MilIer はそれぞれの

background から， Ackoff は organization を説明で

きる枠組を， Miller は生物体を説明できる枠組を提供

しようという目標から，この小論の概観よりはるかに精

微な概念分析を行なっている.このような枠組構成がシ

ステムズ・アプローチの基本であることは間違いなく，

すでにこれだけでも有用なことは多くの研究報告に見ら

れるとおりである.しかし理論がことばによる概念系の

みで構成されていたのでは正確さに限度があり，また操

作性に欠ける.すなわち“結果"を出すことができないと

いう欠点がある.このような欠点を是正するために，“定

式化による概念の貧困化"の危険をあえておかして，よ

り厳密で操作性に富む GST を構成しようとするのが，

次同で述べる数理的 GST である.
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