
 

  
 

  
 

 
115 25  

ESD SDGs  
1992

(2007 ) 21

 

 
ESD SDGs  

 
 

 

  



Waseda University, 
Tokyo | June 24, 2018

Armin Rempfler

Systemkompetenzmodellierung im 
Geographieunterricht

:
“ ”

2005

2010

2014

2008 12
= 20

etc.  

2011 = 240
2012 = 75
2014 = 12

Quelle: International Maritime Bureau (IMB) after 
http://tool.handelsblatt.com/infografik/piraten/karten.html, https://icc-ccs.org/piracy-
reporting-centre/live-piracy-map/piracy-map-2014, last access 02.01.2015
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Dimension 1:
Systemorganisation

Dimension 2: 
Systemverhalten 

Dimension 3:
Systemadäquate 
Handlungsintention

Dimension 4:
System-
adäquates 
Handeln

System-
struktur

System-
grenze

System-
emergenz

System-
interaktion

System-
dynamik

System-
prognose

System-
regulation

Stufe 1 Eine geringe 
Anzahl an 
Elementen und 
Relationen wird 
überwiegend 
isoliert 
identifiziert
Geringer 
Komplexitätsgrad 
Monokausales 
Denken überwiegt

Sehr vage 
Abgrenzung eines 
Beziehungs-
zusammenhangs 
Elemente und 
Relationen 
werden nicht als 
Teil eines Ganzen 
gesehen 

Ausrichtung auf 
konkret 
wahrnehmbare 
Systembestandteil
e
Eigenschaften der 
Bestandteile 
werden als 
identisch mit 
Eigenschaften des 
ganzen Systems 
wahrgenommen 

Interaktion entsteht 
aufgrund zeitlichen 
und räumlichen 
Kontakts
Vorstellung über 
Kausalität ist 
monokausal 
ausgerichtet 
Einfache 
Haushaltsbeziehunge
n werden kaum 
identifiziert 

Phänomen bzw. 
System wird als 
statisch-stabil 
betrachtet
Entwicklungs-
verläufe werden 
nur monokausal 
berücksichtigt
Bewusstsein über 
die zeitliche 
Dimension fehlt 
weitgehend  

Wirkungen des 
Systemverhalten
s werden vage 
und zufällig 
wahrgenommen 
Prognosen 
basieren auf 
direkter und 
monokausaler 
Erklärung 
Eingeschränkte 
Vorhersagbarkeit 
ist nicht bewusst 

Regulative Maßnahmen 
werden aufgrund 
monokausaler 
Wirkungsanalyse 
getroffen
Wirkung der 
beabsichtigten 
Maßnahmen wird vage 
antizipiert  
Schwach ausgeprägte  
Komplexitätsreduktion 
Systemdynamik wird 
nicht berücksichtigt

Stufe 2 Eine mittlere 
Anzahl an 
Elementen und 
Relationen wird 
zunehmend 
verbunden 
identifiziert 
Mittlerer 
Komplexitätsgrad
Lineares Denken 
überwiegt 

Mäßig 
differenzierte 
Abgrenzung eines 
Beziehungs-
zusammenhangs 
Ganzheitliche 
Sichtweise fehlt, 
aber Elemente 
und Relationen 
werden nicht 
mehr nur 
singulär gesehen

Konkret 
wahrnehmbare 
Systembestandteil
e werden auf 
höherer Ebene als 
Teil einer 
allgemeineren 
Klasse mit 
gleichen oder 
ähnlichen 
Eigenschaften 
zusammengefasst 

Ursache und 
Wirkung werden 
strikt getrennt 
Wechselbeziehungen
, Reihen- und 
Parallelkoppelungen 
werden erkannt 
Einfache 
Haushaltsbeziehunge
n werden identifiziert

Auch längere 
lineare 
Beziehungen 
werden erkannt
Bewegung und 
Veränderung sind 
ursächlich 
begründet 
Entwicklungs-
verläufe gelten als 
reversibel

Wirkungen des 
Systemverhalten
s werden 
systematisch 
wahrgenommen 
Prognosen sind 
mono- oder 
multifinal 
ausgerichtet 
Eingeschränkte 
Vorhersagbarkeit 
ist vage bewusst

Regulative Maßnahmen 
werden aufgrund 
linearer 
Wirkungsanalyse 
getroffen
Wirkung der 
beabsichtigten 
Maßnahmen wird 
systematisch antizipiert  
Mäßig ausgeprägte 
Komplexitätsreduktion 
Systemdynamik wird 
sporadisch 
berücksichtigt 

Stufe 3 Eine hohe Anzahl 
an Elementen und 
Relationen wird 
umfassend und 
vernetzt 
identifiziert 
Hoher 
Komplexitätsgrad 
System wird als 
Teil ineinander 
verschachtelter 
Systeme gesehen

Eindeutige 
Abgrenzung eines 
Beziehungs-
zusammenhangs 
Ganzheitliche 
Sichtweise ist 
vorhanden.
Unterschiedlichk
eit benachbarter 
Systeme wird 
erkannt 

Wahrnehmung, 
dass das 
Zusammenwirken 
von 
Systembestandteil
en auf einer 
höheren Ebene 
neue Strukturen 
mit neuen 
Eigenschaften 
entstehen lässt 
(Emergenz) 

Strikte Trennung 
zwischen Ursache 
und Wirkung ist 
aufgehoben 
Rückkoppelungen 
und Kreisläufe 
werden erkannt 
Systeminterne und       
-externe Interaktion 
werden 
unterschieden
Anspruchsvolle 
Haushaltsbeziehunge
n werden identifiziert 

Auch nicht lineare 
(exponentielle und 
logistische) 
Entwicklungs-
verläufe werden 
berücksichtigt
Die Irreversibilität 
von Entwicklungen 
wird erkannt  

Wirkungen des 
Systemverhalten
s werden als 
Wechselwirkungs
-gefüge 
wahrgenommen 
und bei 
Prognosen 
berücksichtigt 
Eingeschränkte 
Vorhersagbarkeit 
ist differenziert 
bewusst 

Regulative Maßnahmen 
werden aufgrund 
komplexer 
Wirkungsanalyse 
getroffen
Wirkung der 
beabsichtigten 
Maßnahmen wird 
antizipiert und letztere 
ggf. modifiziert   
Stark ausgeprägte 
Komplexitätsreduktion
Systemdynamik wird 
kontinuierlich 
berücksichtigt  
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Bevölkerung in Afrika
Einer von mehreren Faktoren für die schlechte wirtschaftliche Situation in zahlreichen Ländern 
Afrikas ist das hohe Bevölkerungswachstum. Abbildung 1 verdeutlicht die Ursachen des 
Bevölkerungswachstums, die allgemein für Entwicklungsländer gelten. Abbildung 2 zeigt, wie 
sich das hohe Bevölkerungswachstum auswirkt.

Abb. 1: Ursachen des Bevölkerungswachstums 
in Entwicklungsländern 

Erklärungen:
Häufig verbietet die Religion 
Verhütungsmittel oder den Menschen 
fehlt das Geld, um welche zu kaufen. 
Weiter kann man Menschen mit 
geringer Bildung kaum über Verhütung 
aufklären. Die Folge sind viele 
ungewollte Geburten.
Um im Alter zu überleben, brauchen 
Eltern mehr als zwei Kinder, die 
arbeiten. Da es keine 
Altersversicherung gibt, sind die Eltern 
später auf die Fürsorge ihrer Kinder 
angewiesen.
Dank Medikamenten und 
Nahrungsspenden aus den 
Industrieländern steigt die 
Lebenserwartung und die 
Kindersterblichkeit sinkt. Folglich gibt 
es mehr ältere Menschen sowie junge 
Eltern, die Kinder haben. Wenn durch 
beides die Bevölkerung wächst, spricht 
man von einem Altersstruktureffekt.

Abb. 2: Auswirkungen des Bevölkerungswachstums auf Armut und Hunger 
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(2012)

14 9 3
N=954, 43.6 %

=15.29 (SD=0.734)
Item-Response-Theorie (IRT) ;

( 20 ); 
( )

(2013)

28 9 3
( ) ( )

N=1.926, : 47.4%
= 15.21 (SD=0.674)
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Verschiedene Modelle der Item Response Theorie (IRT; Embretson & Reise, 2000) 
R-Paket TAM (Kiefer, Robitzsch & Wu, 2014; R Core Team, 2014)
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1. Result
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2. Result

Model Log-
Likelihood

# para-
meters

BIC
( )

1D -22687.06 217 47015.34
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２．GeoSysKo におけるドイツ地理学のシステム論解釈と社会生態学受容の必要性

　Rempfler & Uphues（2010）は、ドイツ地理学におけるシステム論解釈に焦点をあて、自然地理

学、人文地理学としての立場と、それらの架橋領域である第三の柱議論という３つの立場から整理

した。自然地理学においては、ベルタランフィを端緒としてサイバネティックスやエコシステムと

いうシステム論が用いられてきたが、これらは暗黙的な内在的理論として扱われ、改めてシステム

としての概念が問われることはなかった。一方、人文地理学においては、ルーマンの社会システム

論が大きな影響を与えた。しかしながら、社会システム論は自然的・物質的なものを研究対象から

除外しており、自然と人間の関係性を扱う総合的な地理学という範疇では研究対象が異なるという

大きな乖離が存在していた。こうしたシステム概念の不在が2000年代初頭から問題視されるように

なり、いわゆる「第三の柱」の議論が起こった。この議論には、自然地理と人文地理という地理学

内部のコミュニケーション障害を乗り越えたいと考える地理学者が多く参画し、システム概念の有

効性が認識された。しかし、各領域における既存のシステム論には自然と人文の領域相互間の互換

性が全くなく、改めて、社会－環境研究としてのシステム論を研究する必要性が認められた（この

議論の経緯については山本（2014）に詳述されている）。

　その結果、第三の柱の議論では社会生態学に注目が集まった。社会生態学は、1990年以降の複雑

系研究の成果に基づくシステム思考を取り入れながら、持続可能性の概念の下、生活実践的な社会

的課題の解決に向けて自然科学的かつ社会科学的なアプローチを用いる点に特徴がある。地理学と

の共通点については、上述の通り社会─自然関係を研究対象としている点、空間的分布に着目する

点があげられる。以上の根拠に基づいてGeoSysKo プロジェクトでは社会生態学の諸概念を借用し

た。

３．地理学研究におけるシステム論解釈についての補足的検討

　Rempfler & Uphues（2010）は、地理学における人間－環境システムについての議論の不足や限

界から、社会生態学におけるシステム概念を借用する判断を下していた。本節ではこの点について、

他の地理学者（Egner, 2008; Ratter & Treiling, 2008）のシステム論に関する言及個所を整理し、

社会生態学の概念借用への着想が妥当か否かについて検討する。

　地理学理論研究者のEgner（2008）は、システム論を世界の考察方法の基礎であるとした上で、

地理学は世界をシステムとして捉えているものの、いまだシステム論的な地理学の確立には至って

いないことを指摘している（以下、Egner, 2008に基づく）。これを、「地理学の専門文献の中でシ

ステムの理論に関する問いについての答えを見つけようとすると、実際どうしてよいのかわからな

い状態に追い込まれる。」（Egner, 2008, p.36）と表現している。また例えば地理学辞典（Lexikon

der Geographie）でシステムを調べると、システム、システム分析、システム的統合、システム理

論といった項目があるものの、そこではパーソンズやルーマンなど地理学において実質的に影響を

与えてこなかった社会科学的側面が重点的に記載されている。人文地理学では、1980年代に一般シ

ステム理論の影響や、自然地理でのジオシステム研究の研究方法を応用しようという試みがあった

山本隆太 2016. 地理学習におけるシステム思考を用いたコンピテンシー開発論に関する一考察 -学問研究と教科教育の
架橋- 教育と研究34, 89-106.　の一部
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が、その後続くことはなく、自然科学におけるカオス理論、オートポイエーシス、複雑系の研究成

果は人文地理学へトランスファーされることはほとんどなかった（Ratter だけが例外的であるが、

複雑系を理論としてではなくメタファー的なイメージとして用いたに留まっていた）。その後、

1980年代半ばのHelmut Klüter によるルーマンのカテゴリー援用についての論文（Klüter, 1986）

が最初の試みであったがこれは成功したとはいえない。特に、Klüter の研究はその後、ルーマン

の理論が地理学にとっては不適当であることを示す場合に常に引き合いに出されるようになったこ

とからも、成功とはいえない、と述べている。

　自然地理学ではHartmut Leser による地生態システム研究（Geoökosystemforschung）がシス

テム論の代表である。彼はベルタランフィの一般システム理論に依拠しているものの、具体的な概

念定義がなされておらず、システムによって何が理解されるのかについても厳密に記述していな

い。しかも、1970年代以降激しく議論され、世界に対するシステム的見方がラディカルに変更させ

られた現代のシステム論について、Leser（1997）は考慮していない。実際、他の地理学研究をみ

ても、自己組織化や非線形ダイナミズムといった新しいシステム論のアプローチの基礎の上に論証

をしているものはほとんどない。最近の地理学におけるシステム論は、ここ30年のシステム論研究

の成果が欠如している。

　唯一、1970年代以降のシステム論やサイバネティックスの概念が地理学研究に応用された時代に

Geoffrey Chapman（1977）の human and environmental systems は、複雑系や自己を参照するシ

ステム、観察者の存在などを重要視していたが、その後継続はされなかった。

　こうした見解を示すEgner（2008）に対して、Ratter & Treiling（2008）は最近の複雑系研究と

地理学の関係性についてより詳細に論じている（以下、Ratter & Treiling, 2008に基づく）。

　Ratter & Treiling（2008）はシステムについて、世界の複雑性をよりよく理解するための構造で

あるとしている。近年のシステム論的アプローチとは、ノーバートウィーナーに始まり、サンタフェ

研究所が深く関与したサイバネティクスがさらに発展した複雑系理論である。古典的なシステム論

との明確な違いは、システム特性やシステム挙動が重要視されることと、そのためのパースペク

ティブが備わっている点である。

　複雑性（Complexity）や複雑系（Complex system）は諸学問でさまざまに用いられており、統

一的な定義が存在していない。換言すれば、複雑性・系とはその用いられたテーマやコンテクスト

を考えることで初めて意味が理解できる。地生態システム研究、景観生態学、地理情報学、環境学

の４つの地理学領域でのシステム論的事例を整理すると、前二者はシステムの組織を重視してお

り、要素や独立変数が増えることが複雑性を上昇させると考える立場である一方、後二者は様々な

相互作用の統一性や全体システムの挙動を重視し、自己組織化や創発などを重視する立場であると

いえる。この両者の立場を情報学の Schamanek による複雑性概念の類型に従って整理すると、前

二者がシステムの要素に重点を置く「システム組織」のタイプ、後二者が関係とプロセスを重視す

る「システム挙動」のタイプとして分けられる。特にシステム組織の立場では、システムにおける

重要な変数や相互作用の基礎的法則性の探求のみを研究するという姿勢や、要素や関係が増えるこ
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とが複雑であるという捉え方での複雑性理解があり、これによって全体像に対する視点を欠き、全

体は複雑に入り組んでいて見えるものではないといった考え方に行き着く傾向がある。例えば、景

観生態学の Leser（1997）は、部分システムの個別的な調査を行うことで、全体システムが説明さ

れうるという立場でシステムを論じている。しかしそうなると、「全体は部分の総和以上である」

といわれるところの、“以上”というのが何を指すのかわからないままである。この量的理解と反

対の立場にあるのが複雑系の挙動に着目する質的アプローチである。

　挙動に着目した捉え方とは、複雑系は要素や関係性の増大によって生まれるものではなく、非線

形プロセスを経て創発の状態へと至るという考え方であるといえる。こうした挙動の特性は、それ

を構成する要素の諸特性から理解されるものではない。基本的に、複雑なシステムの非線形の挙動

は時間的な経過に依存し、長期的には予測不可能なものである。そしてシステムは自己組織化する。

そこでは、システム自身が自己を維持すること、システムの構造が時間とともに要素間のダイナ

ミックな相互作用とそれらのフィードバックを通じて変化することが起こり、システムの性質が変

化する。

　この複雑系の見方が必要となる事例は人間環境相互作用であり、これを研究対象とする社会生態

学においてである。システム組織の立場では因果関係、決定論的システム観、統計的記述分析を主

に用いるため人間環境相互作用を十分に把握することが困難である。これに対して、ダイナミクス、

非線形、創発のような観点からであればシステムの経時性や偶然性を理解することが可能である。

ただし、複雑系の挙動をどの程度、モデル化によって示せるか否かはいまだ課題である。また、シ

ステムを考えることは結局、モデルのシナリオといった手法に行き着くが、モデルは常に観察者に

よる簡略化した表現であり、ここにもその限界が存在している（以上、Ratter & Treiling, 2008に

基づく）。

　以上の論点をまとめると、Rempfler & Uphues（2010）が地理教育において社会生態学のシステ

ム論を採用するに至った背景には、地生態システム研究での古いシステム論観に代表されるような

地理学におけるシステム論の議論不全があった。社会生態学では他方、最新の複雑系のシステム思

考が用いられていた。さらに、社会生態学は人間相互作用を研究対象とすることや持続可能性の概

念が包含されているといった、地理学の中核的観点との共通性がみられる。よって社会生態学から

のシステムの諸概念の借用は地理システムコンピテンシーの研究の推進上、妥当といえる。

４．GeoSysko におけるシステムの諸概念（Rempfler & Uphues, 2010）

A）開放系、オートポイエーシス

　社会生態学は地理学と同様に、エネルギー、物質、情報を介して周辺環境と相互反応をおこし、

進化や自己組織化を起こすオープンシステムを扱う。進化や自己組織化の背後には（生命的な）

オートポイエーシスなシステムから、（機械的な）アロポイエーシスなシステムへの境界区分が存

在している。オートポイエーシスは、生物学者Maturana が1960年代に用いた概念で、あるシステ

ムはシステム構成要素の間の関係によってのみ形成されるものとして捉えるのではなく、システム
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を構成する要素そのものが生産、再生産を行うという見方をする。これによってシステムが、かつ

ての古典的システム理論におけるように観察者によって作り出されるというものという理解ではな

く、システム内部活動のネットワークによって生じるものであるという理解へと至る。しかし現実

においてこの現象をシステムとして把握することは非常に困難である。

B）モデル化

　社会生態学者は、すべての現実世界がシステムとして示されうることに疑問を呈し、システムを

モデルとして理論的に用いる点を強く自覚している。現実をシステムとして記載することは存在論

的仮設に適うことであり、つまりシステムの特色が証明されるより前に、すでにシステムの特色が

あることが前提とされている。社会生態学的な意味でのモデルの特色には、以下のような特色がある。

・図化：モデルはつねに自然的もしくは人為的な現象に起源をもつ図である。

・省略：モデル作成者の目に映った本質的特徴のみが理解されるために省略が行われる。

・ プラグマティック：モデルはそのオリジナルな現象に対して、それ自体で一義的に割り当て

られるものではない。モデルはあくまでモデル使用者に対してオリジナルの代理的機能を持

つものであり、ある特定のインターバルや、特定の思考操作、現実操作といった制限が伴う。

C）複雑系、非線形、ダイナミズム

　システムの平衡状態に対する古典的なイメージは繰り返しであろう。一般システム理論とカオス

研究を引き継ぐ複雑系研究では、システムにおける平衡あるいは定常は一時的に継続状態が続く最

高の状態である。自然システムと社会システムは非線形とダイナミックを特徴としており、つねに

動的な状態である。そこでの跳躍現象や突発現象はプロセスの一部としてみなされる。地理学にお

いてダイナミック（動態性）は長きにわたるテーマであるが、自然地理学においてはとりわけス

ケールという性質の下で強調されてきた（景観生態学における地理的次元の理論や、地形学におけ

るスケール概念など）。地形学においては、非線形や複雑系の概念は比較的最近受容された。

　不規則なプロセスに着目してシステムを考慮すると、システムは構造（要素と関係性）によって

特徴づけられるよりも、挙動（時間経過によるシステムの展開）によって特徴づけられるといえる。

そのため、例えばアメーバのようなシンプルな構造を持つシステムも複雑な挙動を示すし、車のよ

うに複雑な構造を持つシステムがシンプルな挙動を示す場合もある。このように構造の複雑さに対

して挙動の複雑さという概念が対置される。さらに社会生態学では機能的な複雑さということもある。

　構造の複雑さという概念に従えば、要素の数が増え、関係性が複雑になればなるほど、システム

が複雑になると捉えられる。一方、挙動の複雑さという概念に従えば、複雑系とは、非線形な挙動

を介して創発を引き起こすというシステムの特性からなるものである。それゆえシステムを表現す

るためには、複雑さを形作るための質的な性質を示さなければならない。この挙動に関する性質は

計量化することができないため、閾値も示すことはできない。それは同時に、その「複雑さ」を縮

減して簡素化することもできないことも意味する。システムの挙動は複雑か否か、どちらかである。
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D）創発

　創発（Emergence）とは複雑系と深く結び付いた概念であり、システムの挙動の結果、質的に

新たなものが発生することをいう。別の言い方をすれば、空間的、時間的に組織された構造および

性質が、自己組織化プロセスの結果、新たに発生するものである。そのため、システムの構成要素

が単純に加算的に集合して生まれるものではなく、構成要素を超え出た次元で生じるものである。

すでにあったものが単に成長することではなく、質的な跳躍をした結果生まれるもので、創発的な

性質とは簡単に予測できるものではない。しかしながら、いつから創発と呼べるかという段階につ

いては一致した見解はない。

E）境界

　オートポイエーシスの概念を考えることはシステムの境界を定義することと同義である。古典的

なシステムアプローチでは、システムの統一性が第一義に来るが、その統一性の代わりに、特定の

関係性をシステムとして考えるという別の考え方がある。この考え方によって、観察者がある特定

の意図の下、周囲の環境から区分した「世界の一部」がシステムであるということになる。これに

は一義的なシステムの参照が必要となる。システムの参照では、記載された何かがシステムの部分

として、あるいは周辺環境の一部として特定されるというものである。水、消費、栄養、モビリ

ティー、人口動態などは社会生態学の研究対象であり、社会と経済の問題領域をまたぐ課題である

が、これらの諸課題は、ローカルからグローバルまでの空間的、時間的な関係性のなかに位置づけ

られる。こうした課題や取り組みが地理学においても重要であることは論を待たない。Dikau

（2006）が用いた地形学におけるスケールコンセプトは自然地理学と人文地理学を近接化させるた

めに用いられており、境界の重要性が強調されている。

F）自己組織化臨界

　複雑でダイナミックなシステムの基本的な特徴には、自己組織化臨界（SOC：self-organized criti-

cality）がある。システムの外部からの影響なしに自ら自己批判的な状態に至ることができ、状態

を維持することができるプロセスのことを指す。これは Bak et al（1987）において提起された砂

山モデルに基づいている。自然災害システム、特に地震や雪崩などを説明するモデルであるが、社

会システムにおいても確認することができる。

G）限定的な予測と調整

　非線形システムは初期状態に依存する。初期状態での微細な差異もダイナミックな非線形では大

きくて急激な変化をシステム状態にもたらす可能性があり、カオス理論とも呼ばれる。これを理解

するためにはシステムの挙動の過去と偶然性を適切に考慮する必要がある。ただし、システム挙動

の予測可能性はあくまで限定的である。近い将来は比較的予測可能だが、中長期となると不確実性

が高まる。将来のシステムの変化の幅についてどの程度の可能性があるのかを見極めることが重要
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である。

　社会生態学は操作やコントロールの代わりに調整（Regulation）という言葉を用い、アクターを

重視し、社会・自然・技術の作用構造図におけるフィードバックを特定する。一方、古典的なサイ

バネティックスでは、負のフィードバックが安定化をもたらすものであり、正のフィードバックは

逆に破壊的に作用する場合があるものの成長プロセスや構造的破壊を克服するものとみなされてい

た。しかし今日では、正のフィードバックは不安定性も生み出しうることが認められている。

アクターの巻き込み（involvement）には、調整関係の部分として彼らの行動の作用を知覚し、

考慮することができるという利点がある。ここでも「計画」ではなく「調整」の概念が用いられる。

調整は、アクチュアルな状況の継続的な考慮の下、システムプロセスにおいて登場する変化とイベ

ントにマッチする適応的な行為である。

５．社会生態学のシステム諸概念のフレームワーク

　上記で取り上げられた社会生態学におけるシステムの諸概念を、学習次元に基づいて整理したも

のが表２である（Rempfler & Uphues, 2010）。地理学と社会生態学に共通する課題解決と人間─環

表２　地理学習におけるシステムコンピテンシーモデル

次元 説　　　明
部分領域の幅

初歩的な意味 専門的な意味

システム
組織

複雑な現実の構造をシステ
ムとして認識し、基本的な
構成要素をモデル化して記
述することができる能力
（表明的な知識の獲得）

孤立した要素と関係の特定 ネットワーク化された要素と関係の特定

表面的な構造の認識 機能的な内部構造の認識

関係性のあいまいな境界づけ 関係性の明瞭な境界づけ

システム
特性

システムの特徴と挙動様式
を把握し、追体験すること
ができる
（表明的な知識の獲得）

システム構成要素の特性と全
体システムの一致

システム構成要素の相互作用によって上
位次元での新たな特性の発生（創発）

時間的・空間的近接性に基づ
く相互作用（単純な因果関係）

時間的・空間的遠隔性にも関わらずある
相互作用（フィードバック、循環）：シ
ステムの内部と外部の相互作用の区別
（開放性）

統計的に安定した考察：発展
過程を考慮しない

ダイナミックな考察：線形と非線形な発
展過程を考慮する

システムに
適応した
行動意図

精神空間におけるシステム
に適応した行動を行うこと
ができる
（精神的な知識の応用）

簡単な因果関係に基づいた予
測：予測可能性について自覚
の欠如

直接・間接的な作用分析に基づく予測：
予測可能性についての自覚

複雑性を削減せずシステムダ
イナミクスを考慮しない調整
的措置

複雑性縮減とシステムダイナミクスへの
継続的考慮を伴う調整的措置

システムに
適応した
行動

現実空間においてシステム
に適応した行動を行える
（活動的な知識の活用）

（Rempfler & Uphues, 2010から引用）


