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(論文内容の要 旨)

本論文では、1940年 代か ら流行 した機械 と生物体、および計算機 と脳の類比 に関す

る諸論、そして計算機 と知能に関す る諸論 を取 り上 げ、それ らが1950年 代に至って ど

のように変化 してゆ くか について、人工知能 を含 む計算機科学分野の成立前史 を視野

に入れて分析す るものである。 とくに計算機 と脳 の類比は計算機科学分野 における人

工知能研究の出現段階において鍵 となるものであ り、 「人工知能」と名付け られた研究

が始まる前の時代 には、学術界の主要な研究者がこういった類比に基づいた研究 を行っ

ていた。また、そもそも機械 と生物体の類比そのものは1940年 代以前か ら学術以外の

世界では用い られ ていたものであった。 こういった諸論は、 どれ もそれ ぞれ着眼点や

前提が異 なるものであ り、本論文では学術研究 における類比、そして学術以外の世界

で用い られた類比 について、特 によ く知 られているものに絞ってその内容の検討 を行っ

た。具体的 には、後の時代への影響力が大 きかった人物 として、エ ドモン ド・バー ク

リー、 ノーバー ト・ウィーナー、 ウォレン ・マカ ロック、ウォル ター ・ビッツ、ジ ョ

ン ・フォン ・ノイマ ン、アラン ・チュー リングらを取 り上 げ、研究者相互の影響 関係

に留意 しなが ら検討 を行った。

第一部(第 一章及び第二章)で は、まず機械 と脳の類比が専門家以外 の間で どのよ

うに用い られ ていたかに焦点 をあて、一般向け科学雑誌 に掲載 された各種記事 につい

ての考察 と、バーク リーが取 り組んだ計算機 に関す る啓蒙活動 の検討 を行った。続い

て第二部(第 三章以降)で は、機械 と生物体 の類比 に注 目す る研究 と計算機 と脳 の類

比に注 目す る研究 が1940年 代 にどの ように(一 時的にせ よ)合 流 したか、また計算機

に携わ る研究者 が1940年 代 か ら1950年 代 にかけて計算機 と脳 の類比 をどの ように捉

え、研究 に反映 させていたか について分析 した。またそ ういった研究のアプローチが

1950年 代 半 ばに向 けて どのよ うに変化 したか について、特 に計算機 と知能 の関係

性(あ るいは人工知能 に至る研究)と い う観点か ら考察 した。

第一章 では、機械 を指 して 「脳」と描写す る表現、た とえば"mechanicalbrain,"
"
electricalbrain"と いった表現 が1940年 代 までに一般向け科学雑誌 で どのよ うに

用い られ ていたかについて考察 した。1920年 代半ばまでは 「脳(brain)」 とい う表現

はほ とんど出現 しない。 しかし1928年 頃 にはイ ンテ グラフや潮候推算機 といった機械

式アナ ログ計算機が 「脳」 と呼ばれ た。1930年 代前半も微分解析機や積分機が 「脳 」

と呼ばれ る対象 となっていたが、1930年 代後半か らは射撃管制装置 を 「脳」にた とえ

られ、 この傾 向は1940年 に太平洋戦争 が開戦す るとよ り明確 なものとなる。大規模デ
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ジタル計算機 を「脳」と呼ぶ記事が現れ るのも同じく1940年 代である。1951年 以降は、

記事 の本数 も減少 し、IBMの メイ ンフレーム特集 に 「脳」とい う表現が用い られ る程

度 となる。注意せねばならないのは、一般科学雑誌 における機械 と脳の類比はいずれ

の時代 にも何 の正 当化 もな く行われ、理論的裏付 けな ども特 に明示 され ていない とい

うことである。 しかし、専 門家 が取 り上 げる前か らこ ういった類比 が存在 した とい う

事実 は押 さえておかねばな らない。

第二章 では"mechanicalbrain"や"giantbrain"と い う語法を一般向けに広め

た人物 の一人であるエ ドモン ド・バーク リーについて検討 した。バー クリーは1940年

代に出版 され た計算機 の啓蒙書 である 『巨大頭脳、あるいは考 える機械』の執筆 をは

じめ として、計算機の意義 を一般 に知 らしめる活動 を展開 した。バー ク リーの活動の

主な対象 は、大人のアマチュア、あるいは学生 ・生徒 であった。バー クリーは、書籍 、

ロボ ッ ト、工作キ ッ トなどの出版 ・展示 ・販売 を通 じて、計算機の特徴や性能、その

ビジネスへの応用可能性 と社会的 ・思想的意義 を訴 えた。なかでもバーク リーはデジ

タル計算機の持つ 「推論 をす る能力」に着 目し、例 えば 『巨大頭脳』で は、 「機械頭脳 」

には人間の脳 と同様の単純 な計算 に加 えて論理 を扱 う能力 があ り、その内部 では情報

の流れが制御 され ていると解説 した。 こういったアイディアの根拠 とな りうるもの と

扱われたのは、シャノンによる1938年 の論文 「スイ ッチ回路 の記号論的解析」であっ

た。 ロボ ッ ト製作やキ ッ ト販売に代表 され るバーク リーの啓蒙活動 はいずれも、シャ

ノンやその同僚 を含む計算機や電気工学 に関す る様々な専門家の協力 を得たものであっ

たが、いずれ の活動にも実機製作や その基礎 となる技術 を重要視す る とい う特徴 がみ

られ た。

第三章 では、サイバネティクス と呼ばれ ることになる学際研究運動の中で、機械 と

生物体の類比 に注 目す る研究者 たち、そ して計算機 と脳の類比に注 目す る研究者 たち

が合流す ることになる過程 について、学際研究運動が どのよ うに展 開したかを踏 まえ

なが ら考察 した。またサイバネティクス的研究の中でももっ とも影響力 のあったもの

のひ とつであるマカ ロックーピッツによる研究の内容 について検討 した。 ウィーナーが

学際領域 に取 り組む ことになった発端は、 ローゼ ンブルー ト及び ビゲ ロー との共著で

論文 「行動、 目的、 目的論」 を発表 し機械 と動物 がフィー ドバ ック機構 とい う同 じメ

カニズムを持つ とい う仮説 を提示 したことである。 この着想 をも とにウィーナーは新

しい学際研究 の可能性 を提言 し、様 々な領域 の研究者 を集 めた。資料か ら読み とれ る

のは、 ウィーナーが学際研究 を束ねるための共通課題 を 「目的行動」か ら 「制御」、そ

して 「通信」へ と変化 させていることである。 これは、予測理論、制御理論、計算機

を始 め、社会科学的なテーマ も包含 できるよ うな、 よ り応用性 の高い共通課題が必要

だったためと考 えられ る。 この学際研究 に参加 した工学系の研究者 たちには、 ウィー

ナーをは じめ とす る 「機械 と生物」 の類比 を見 る研究者たち と、 フォン ・ノイマ ンを

はじめとす る 「計算機 と中枢神経系」の類比 に関心 を持つ研究者たちとい う二つの流
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儀が同居 していた。 しか し共通 の課題や キーワー ドが与 えられても、各領 域固有 の問

題設定はす ぐに変化はせず、議論はしば しば混乱 し、アジェンダは明確 には成立 しな

かった。つま り、ウィーナーは 「サイバネティクス」 と呼ばれるべき学際領域 を確立

させ ることには、結果 として失敗 していたと言 える。

サイバネティクスに関わった研究者 の中でも、マカ ロック とビッツによる記号論理

を用いた神経網のモデル化研究 は、計算機 と脳の類比に関して後 に影響力 を及ぼした。

マカロック ー ピッツの 目標の一つは、脳のモデルを経 由してチャーチ ー チュー リング

のテーゼ の一種の正当化 を行お うと試みることであった と考 えられるが、 これは複数

の側面か ら失敗 していた。

第四章 では、サイバネティクス に至 る学際研究 の開始以降、フォ ン ・ノイマ ンが ど

のように機械 と生物体(あ るいは計算機 と脳)の 類比 に関す る議論 を展 開したかにつ

いて追った。 そもそもフォン ・ノイマ ンは、 自身のサイバネティクス にまつわ る研究

を、当初 は自動機械 としてのオー トマ トンについての探究 ととらえていた。1946年 時

点において、フォン ・ノイマ ンは自動機械 としてのオー トマ トンの研究 に対 し、マカ

ロックーピッツらの研究 の系譜 に連 なる神経学の研究、原始的な有機体の顕微鏡的方法

による研究、有機体の 自己増殖 についての形式的な方法 による研究 とい う三つの方向

性 を見出 していた。実際 にはフォン ・ノイマ ンは第二 の路線は諦め、第三の路線(自

己増殖)に ついて主に研究 し、第一の路線か らの派生 である計算機 と中枢神経系の比

較についても晩年 まで論 じ続 けた。

フォン ・ノイマンは1948年 か ら晩年にかけて、計算機 と中枢神経系の比較 に関わる

講義や論考の記録 を5つ 残 している。それ らを検討す ると、1940年 代 のフォン ・ノイ

マ ンはマカ ロックーピッツのモデルのよ うな抽象的に単純化 されたモデル をあ くまで通

過点 と捉 えてお り、その次には現実にみ られる物理的実体 としての神経系 に近づける

モデル を考 えよ うとしていたことがわかる。これは1949年 における自己増殖研究の路

線でも同様 である。 ところが、1952年 以降の記述 を見 ると、 フォン ・ノイマ ンは現実

に見 られ るよ うな生物体や神経系の再現 とい うアプローチを回避 し、抽象的なモデル

を洗練 させ るとい う研究 を進めるようになる。 こういった転換 の背景 には、フォ ン ・

ノイマ ンが中枢神経系や生物体 の持つアナ ログ的特徴 と複雑 さを研究の障害 として捉

えていたことがある。ただし、 自己増殖オー トマ トンの研究計画 を見 る限 り、フォン ・

ノイマ ンは、いずれ物理的実体 としての神経細胞 に近いモデル に戻 るつも りだった と

考え られ る。フォン ・ノイマ ンはこの点 で、その下の世代 の研究者 たち、 とくにマ ッ

カーシー らとは一線 を画す と言 える。

第五章 では、チュー リングが計算機 と脳の関係性、そして機械の知能 について どの

よ うな見方 をしていたか について考察 した。チ ュー リングは戦 中の暗号研究 を経 て戦

後にNPLに 移 ってか ら、デジタル計算機ACEの プ ロジェク トに取 り組 んだ。ACE

はチュー リング機械の物理的実現 として計画 されたもので、チュー リングはACEを 含
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む計算機 が脳 の高度な機能 による仕事 をどれ くらい行 えるかについて研究 したい と考

えていた。そ ういった試みの一つが1948年 のNPL所 内 レポー ト「知能機械」である。

チ ュー リングは標準的ユニ ッ トのネ ッ トワー クでできた機械のモデル を提示 し、 ラン

ダムに接続 されたネ ッ トワー クを 「神経系の最 も単純 なモデル」 あるいは幼児の脳の

モデル とみな した。 こういった 「組織化 されていない機械」は、罰 と報酬 に対応す る

干渉入力 で組織化 され うる。 この 「組織化」 の議論か らは、脳 と同 じよ うな構造 を持

ち脳 と似 た(外 部刺激 による)学 習過程 をた どる機械 を作れば、脳 の高度な機能 と同

様の機能 を持つ機械 を作れ る可能性があるとチ ュー リングが考 えていたことがわかる。

このチ ュー リングのモデル は、脳 の微細 な構造や そのメカニズムの類比 から人間の頭

脳のもつ機能の実現を 目指す とい うアプローチ とい う点ではマカ ロックーピッツのモデ

ル と共通 してい る。 しか し、モデル の詳細やモデルの持つ前提条件 といった点 につい

ては、大部分 が極 めて異なる。

一方、論文 「計算機械 と知能」をはじめとした1950年 代に入ってか らの議論では、

「学習機械」 については論 じられ るが、それは子 どもの心を模 した 「プログラム」 を

持つ機械であ り、何か具体的な素子の接続 などについては扱わない。加 えて、そ ういっ

た機械 をどうやって実現するか とい う具体的議論は先延ばしにされたままとなる。チュー

リングの場合 も、1950年 代になると機械 と脳の微視的な構造上 の類比は明確には論 じ

ないのである。

第六章 では、1950年 代半ば以降の展開 として、論文集 『オー トマ トン研究』とダー

トマス会議 について検討 した。 当時若手 であった ミンスキー とマ ッカーシーは、両者

とも1940年 代には計算機 との構造的類比か ら脳 の機能 を実現す るとい う発想 を持って

いたが、1950年 代半ばか らはそ ういった方向性 を徐々に転換 させた。マッカーシー と

シャ ノンが編集 した 『オー トマ トン研究』では脳神経学や計算機製作 を含む広義 のサ

イバネティクス研究者 に投稿依頼が向け られたが、最終的に投稿 された論文の三分の

二近 くが数学や論理学、組み合わせ論 による抽象 的アプローチに基づいた研究 による

ものだった。 『オー トマ トン研究』前文では、感覚神経 と運動神経 に似た機能を持つ機

械 と生物 の神経系 との類比 とい うサイバネティクス的な関心か ら電子デジタル計算機

へ と関心が移 りつつあること、特 にプログラミングに関する理論が新 しい研究対象 に

な りつつ あることが読み とれ る。 とくにマ ッカーシーは、従来 のサイバネティクス的

な 「オー トマ トンの研究」 を高 く評価 してお らず、 しかも抽象的なオー トマ トンのモ

デル研究 の中でもフォン ・ノイマ ンの路線ではな く、ク リーネを代表 とす る有限オー

トマ トン研究の路線 を推 していた。 こういった過渡的状況 は、1956年 のダー トマス会

議に向けた ロックフェラー財団への助成金 申請の経緯 にもみ られた。結局1955年 に提

出されたダー トマス会議の提案書では、実験的研究 よ りも理論的 ・抽象的研究が強調

され、計算機 の上 でプ ログラムを組む ことで知能 の再現 を目指す とい う方向性が部分

的 とはいえ明確 に示 されてい る。全体 を総括す ると、機械 と神経系(あ るいはその一
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部 としての脳)と の類比は遅 くとも1920年 代以来の歴史 を持 ち、サイバネティクス運

動はそ ういった機械 と神経系(を 持つ生物体)の 類比 か らスター トした。計算機 と脳

の類比は、マカロックーピッツによる研究 をきっかけに1940年 代頃から、 フォン ・ノ

イマンをはじめ とす る後の計算機科学の基礎 となる領域 に関わる研究者 を中心 として

支持 され、1940年 代か ら1950年 代前半にかけてはサイバネティクス運動の中に合流 し

ていた。

類比の詳細や類比 を持ちだす理 由は、専門家 ・非専 門家に関わ らずそれぞれ異なっ

てお り、単純 にひ とくくりにす ることはできない。ただし、いずれの研究 も脳 と類比

的な構造 を持つ機械 を物理的 に実現す ることで脳 と同様の能力 を機械 に持たせ るとい

う方向性では一致 している。 しか し1950年 代半ばになると、計算機 と脳 の類比の流行

は下火 にな り、脳 と類似の機械 を物理的に実現す るとい う方針 にも陰 りが見え始める。

1956年 までに、オー トマ トンに関する研究 も抽象的なアプローチのものが増え、計算

機の上で知的な能力 を模擬的 に再現す るとい う研究の方向性が徐々に明確 になる。 こ

れには、脳 の複雑性の度合いが大 きく、計算機 と脳の類比に基づいた極 めて大規模な

機械 の製作は難 しい とい う見通 しが共有 され始めたことも関連 してい るだろ う。結果

として、再現 したい機能のみ に注 目し、それを機械 との構造的類似以外 の方法で(具

体的にはプログラミングな どを用いて)実 現す る、す なわち出力の内容 だけに注 目し

それ をもたらす過程の類比 については問わない とい う方向に、研究方針 は変化 した。

1940年 代以来の計算機 と脳 の類比 を視野に入れた研究の流れが徐々に衰退 し、代わ り

に数学的あるいは抽象的な方法 による研究が増え始めるのは、 ともに1950年 代半ばで

あるが、 これ は計算機科学 の成立の時期 とほぼ一致 している。ただ し、その後十年の

間に成立 した と言われ る計算機科学のディシプ リンと、ダー トマス会議時点 の研究の

方向性の接続については、1950年 代後半か ら1960年 代前半にかけての研究動向を吟味

す る必要があ り、今後 の課題 として残 る。
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(論文審査の結果 の要旨)

コンピュータす なわち電子式デジタル計算機 とい う機械 の誕生 をめぐってはこれま

で多 くの歴史研究 がな されて きたが、一方でコンピュー タ誕生期 に研究者たちが どの

よ うにコンピュータを捉 えていたか とい う点 に関 しては、まだ研究 がほとん どな され

ていないのが現状である。本論文は、 コンピュータ誕生期 である1940年 代か ら1950

年代 にかけて計算機に関わった研究者 の活動 を、機械 と生物体 の類比、 とくに計算機

と脳 の類比 とい う観点か ら考察 し、計算機科学誕生前史 を描 こ うとす る意欲的な試み

である。

本論文は二部か ら構成 される。第1部 では、1930年 代か ら1950年 代までの間に、計

算機の研究者以外の人々の間で、計算機 と脳 の類比が どのように用い られていたかを、

一般人向けの雑誌や啓蒙活動の検討 を通 じて考察 し、時代背景 を明 らかにする。第2

部では、後の計算機科学に大きな影響 を及ぼした主要な研究者たち、ノーバー ト・ウィー

ナー、 ウォレン ・マカ ロック、ウォルター ・ビッツ、ジ ョン ・フォ ン ・ノイマ ン、ア

ラン ・チュー リングらが計算機 と脳 の類比 についてどのよ うな考 えを持 ち、かれ らの

見解が どのよ うに変化 していったかを検討す る。最後 に、人工知能研究 の出発点 とい

われ るダー トマス会議 を取 り上 げ、計算機 による脳機能の実現へのアプローチ におい

て大 きな転換 があった ことを明 らかにしている。

第1部 は2章 か らな り、第1章 では、1940年 代までの科学雑誌 において「機械の脳」

とい う表現がいっごろ生まれ、 どのよ うに変貌 していったかをた どってい る。比喩の

対象が、計算機の発展 とともに機械式アナ ログ計算機 か ら、射撃管制装置、大規模デ

ジタル計算機 と変遷 していったことが示 されている。第2章 では、1940年 代 に計算機

の啓蒙活動 を行 ったエ ドモ ン ド ・バー ク リーの活動が検討 され る。彼は"mechanical

brain"や"giantbrain"と いった言葉 を普及 させ たことで知 られ るが、彼のデジタ

ル計算機 と脳 との類比 の背後 には、情報科学理論 の父 として知 られるクロー ド ・シャ

ノンの論文があったことが明らかにされ ている。シャノンの 「スイ ッチ回路 の記号論

的解析」 は電気回路の分析方法 に関す る論文 であって本来 は計算機 とは無関係だった

のにもかかわ らず、従来計算機 を構成す る電気回路 と記号論理 を最初 に結びつ けたも

のとして、 この論文はコンピュータ史 において高い評価 が与 えられてきたが、そのよ

うな評価 を最初 に与 えて普及 させたのがバー クリーだったのである。 この点 を明 らか

にした点 は本論文 の重要な成果 の一つである。

第2部 は4章 か ら構成 され る。第3章 では、 ノーバー ト・ウィーナーを中心 に営ま

れたサイバネティクス と呼ばれ る学際的研究活動 が取 り上 げ られ る。 この活動では、

機械 と生物体、計算機 と神経系の類比が注 目され、両者 を制御や通信 とい う観点 か ら

統一的 に扱 うことが試み られた。 とくにマカ ロックとビッツによる記号論理 を用いた

神経網のモデル化研究が計算機 と脳 の類比 に関して及 ぼした影響の重要性が検討 され

ている。
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第4章 では、 コンピュータの父 とも呼ばれるジ ョン ・フォン ・ノイマンが展開 した

機械 と生物、計算機 と脳の類比 に関す る議論 が検討 され、彼のオー トマ トン理論 が構

築 された過程 が考察 されてい る。彼 は計算機 と中枢神経系の比較 に関 して晩年まで論

じ続 けてい るが、現実 に存在す る生物体や神経系を物理的に実現 しようとい う初期の

アプ ローチ を断念 し、コンピュータ上で実行 され る抽象的なモデル の研究、 とくに 自

己増殖オー トマ トン研究へ と転 回していった過程 が描 かれている。フォン ・ノイマ ン

のオー トマ トン研究 をめぐっては、最終的な形式 である 自己増殖オー トマ トンについ

ては過去 にも研究 がな されているが、それ に至 る過程 については眼を向けられてお ら

ず、本章 は、未公刊資料 も用いてその点 を解 明した点 において高 く評価 できる。

第5章 では、アラン ・チュー リングによる「機械の知能」研究が検討 され る。チ ュー

リングは 「チュー リング ・マシン」や 「チ ュー リング ・テス ト」 によって計算機科学

の歴史 において最 も影響 を与 えた人物の一人 である。彼の 「機械の知能」 をめ ぐる研

究は、 「チュー リング ・マシン」で実行可能な計算す なわち機械 的な手続 きによる計算

を超 えた高度 な仕事ができる機械、学習可能 な機械 をいかにして作 るか とい う問題 に

一貫 して向けられ ていた点が明 らかにされ、彼のアプローチの変遷過程 が分析 されて

い る。彼 は最初脳 の微細構造 とそのメカニズムを模倣 した機械 を考 えていたが、のち

には具体的な素子 の接続 といった物理的な問題 を離れ、子 どもの心を模 したプログラ

ムを持つ機械 とい う考えへ変わっていったことが明 らかにされている。本章は、チュー

リング研究 に新たな知見 をもた らす もの と評価 され る。

第6章 では、1950年 代半ば以降の展開、 とくにマー ヴイ ン ・ミンスキー とジ ョン ・

マ ッカーシーを中心 とした次世代の研究者の活動 が論 じられてい る。彼 らが中心的な

役割 を果 たした論文集 『オー トマ トン研究』(1956年 刊行)と 、人工知能研究の出発点

といわれ るダー トマス会議(1956年 開催)を 取 り上 げ、脳 と類比的な構造 を持つ機械

の物理的実現 とい う従来のアプローチが放棄 され、計算機上で知的な能力 を模擬的 に

再現す るとい う新 たな方向性が明確 になった過程 を明 らかにしている。前章までの議

論 を踏まえるとき、本章の考察 によって、人工知能研究が どの ような背景か ら、 どの

よ うな問題意識のもとで誕生 したかが明 らかになる。

以上のよ うに、本研究は、従来ハー ドウェア研究 に偏っていた初期 コンピュータ史

に新 しい地平 を切 り拓 こうとす る意欲的な試み として高 く評価 できるが、その一方で

は検討が不十分な点 も指摘で きよ う。第一 に、社会的背景 を描いた第1部 と、研究者

の思想 を検討 した第2部 が十分有機的 には論 じられていない ことである。た しかに科

学雑誌 にお ける記述 と研究者の見解 の問には時代 的な対応 もあ り、その関連 が推測 さ

れ るが、具体的 にどのよ うな影響関係があったかについては明瞭 になっていない。第

二に、本論文 では、人工知能研究 につながる 「計算機 と脳 の類比」 とい うテーマに焦

点 を定めているが、計算機科学全体 のなかで人工知能研究 が どのように位置付 けられ

ていたのかとい う点が検討 され ていない。またフォン ・ノイマンとチ ュー リングの計
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算機研究 において 「計算機 と脳 の類比」が どのような意味を持 っていたのか とい う点

についての考察 も十分 とは言 えない ように思われ る。しかしなが ら、 これ らの点はけっ

して本論文の価値 を損 な うものではな く、論者 も今後 の研究課題 として十分理解 して

お り、 これか らの研究 に期待 したい。

以上、審査 した ところによ り、本論文 は博士(文 学)の 学位論文 として価値あるも

のと認められ る。2013年3月12日 、調査委員3名 が論文内容 とそれに関連 した事柄 に

ついて 口頭試 問をお こなった結果、合格 と認 めた。
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