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通信 ・情報処理の進展 と

私の趣味

ク ロ ー ド ・E・ シ ャ ノン

あ りがとうございます。京都賞 を受賞で きましたこ とを、たいへん光栄に存 じてお ります。

そ して、妻 ともども初めて来日できましたことを、 うれ しく思 ってお ります。 この旅行の予

定を立てばじめ ましたとき、妻のべテ ィは日本の文化 と習慣 に関する本 を4冊 求めてまいり

ました。 それらの本はすべてアメ リカ人が執筆 したもので したか ら信用で きるものか どうか

わか りませんが、この4冊 の本に共通 して書かれていることに 「出る釘は打 たれ る」 という

日本のこ とわざがありました。私が この京都賞 をいただき、この席にお集 まりのみなさま方

の前に立ち、お話 しするとい うことな どは まさに 「出る釘」なのではないか と思われます。

まあ、いまの ところ私の頭 を打つ金づちは見あたりませんが。

私 は日本でどのように歴史が教えられているか存 じませんが、私の大学時代のアメ リカで

は、シーザー、ナポレオン、 ヒッ トラーなどの政治の指導者や戦争に関す る勉強 をいつ もし

てお りました。いまか ら思えば、このアメリカでの歴史の教 え方はまった くの誤 りであ り、

歴 史 上重要な人物や出来事 というのは、実際に現在で も偉大 な影響を与えつづけるダーウ ィ

ンやニ ュー トン、ベー トーベ ンな どの思想家や革新者を指すのだ と思います。

芸術や文学は1,000年 以 上の歴史があ りますが 科学 はせいぜい2、3世 紀 ほどの歴 史で し

ょう。その ころ、ガ リレオ、ニュー トン、マ クスウェルといった人びとが物 体の落下や天体

の動 き、電気の現象 を説明する物理界の基本法則を発見 しました。これ らの科学の基本型は、

今.世紀のアインシュタイン、ヤクダ、フォン ・ノイマ ンに受け継がれ、その発見が もたらし

た影響は時 とともに指 数的に増大 していることは、いうまで もあ りません。

これ らの科 学者が残 した基礎的な発見はそれ自体すば らしい業績であ りますが エジソン、

ベル、マル コー二 といった技術者や発明家の努力によって伝えられなければ、一般 の人び と

の宏1ゴ舌に影響を及ぼす までにはし・たらなかったでしょう。 これ らの発明や応用は、ほ とんど

ここ2世 紀のあいだに成 し遂げられたものです。実際 には、その大部分が今世紀 になってか

らですが。紡績織、ワットの蒸気機関、電信などは産業革命の先駆 けとなるもので したが、

すべてちょうど200年 前 に開発された ものです。

電話、電灯、ラジオはすべて100年 前 にで きました。アメ リカではちょうど2か 月前、自動

車の100周 年記念がかな り盛大 に行われました。また飛行機 の歴史は もっと浅 く、ライ ト兄弟

の初飛行は1903年 の ことです。

なにかの発明に成功 してか ら、それが 日常生活の一部 となるには時間 を要するものです。

ラジオは、1920年 代 になっては じめて一般的 な もの とな りま した し、テ レビは194〔奔 代 で

す。エジソンの電灯は1880年 に発明されましたが、家庭で使われるためには発電所の建設や

電線の敷設、部品工場の建設等が必要で した。これ らの事実は、電話、 自動車、 ラジオ、テ

レビ、電灯、セン トラル ・ヒーテ ィング、電子 レンジといった文明の利器が1世 紀前の家

庭にはなにひとつなかったことを物語ってい ます。人び とは何世紀 も前 と同様、農耕社会で

移動 も遠距離通信 もほとん どない生活 をしていたのです。
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DEVELOPMENT　 OF　 COMMUNICATION　 AND

COMPUTING,　 AND　 MY　 HOBBY

Claude　 E.　 Shannon

Thank　 you　 very　 much.　 It　is　a　very　 great　 honor　 to　 r㏄eive　 this　 Kyoto　 Prize,　 and

Mrs.　 Shannon　 and　 I　are　 finding　 much　 pleasure　 in　 visiting　 Japan　 for　 the　 first　 time.

When　 we　 began　 to　 plan　 our　 joumey,　 Betty　 brought　 home　 f皿r　 books　 re[ating　 to　 the

cultu爬and　 customs　 of　Japan.　 I　am　 not　 sure　 how　 reliable　 these　 were,　 since　 they　 were

all　 written　 by　 Americans.　 (he出ing出ey　 had　 in　 common　 was　 telling　 a　 Japanese

proverb　 -　 1上e　 nail出at　 sticks　 up　 ge舳metered　 down.　 It　occurred　 to　 me出at　 in

r㏄eivi㎎this　 Inamori　 Pdze　 I　was　 just　 such　 a　nai1,　 and　 standing　 up　 here　 I　don't　 see　 any

hammers　 over　 my　 head　 at　 the　 moment.

I　don't　 know　 how　 history　 is　ta㎎ht　 here　 in　Japan,　 but　 in　 the　 United　 States　 in　my

college　 days,　 most　 of　 the　 time　 was　 spent　 on　 the　 study　 of　political　 leaders　 and　 wars　 -

Caesa鵡Napoleons　 and　 Hitlers.　 I　think　 this　 is　totally　 wrong.　 The　 important　 people

and　 events　 of　 history　 are　 the　 thinkers　 and　 innovators,　 the　 Darwins,　 Newtons　 and

Beethovens　 whose　 work　 continues　 to　 grow　 in　 innuence　 in　 a　 positive　 fashion .

　 　 Whi|e　 the　 arts　 and　 literature　 may　 be　 traced　 back　 for　 millenia,　 most　 of　 science

goes　 back　 but　 a　few㏄ntuhes.　 People　 like　 Galileo,　 Newton　 and　 Maxwell　 discovered

fundamental　 laws　 of　 the　 physical　 world　 which　 describe　 the　 motions　 of　 falling　 objects
,

of　 the　 planets,　 and　 el㏄trical　 phenomena.　 These　 scientific　 types,　 of　 couおe,　 are　 still

continui㎎with　 the　 Einsteins,　 Yakudas　 and　 Von　 Neumanns　 of　the　 present　 century,　 and

the　 effects　 of　 their　 discoveries　 tend　 to　 grow　 exponentially　 with　 time.

　 　 The　 fundamental　 discoveries　 of　 such　 scientists　 are　 wonderful　 achievements　 in

出emselves,　 but　 would　 not　 affect　 the　 life　of出e　 common　 man舳out　 the　 intermediate

efforts　 of　 engineers　 and　 inventors　 -　 people　 nke　 Edison,　 Bell　 and　 Marconi.　 Most　 of

these　 inventions　 and　 applications　 have　 been　 developed　 in　the　 last　 two　 centuries,　 indeed,

the　 majority　 in　 the　 last　 century.　 The　 spimi㎎j㎝ny,　 Watt's　 steam　 engine,　 and　 the

telegraph　 were　 the　 forerunners　 o価is　 Industrial　 Revolution,　 all　 develo剛ust　 two

hund耐years　 ago.

　 　 The　 telephone,　 electric　 light　 and　 radio　 are　 all　 aboutacentury　 old　 now.　 The

hundredth　 anniversary　 of　 the　 automobile　 was　 celebrated　 in　 the　 United　 States　 with

considerable　 fanfa陀just　 two　 months　 ago.　 And　 of　cou聡e,　 the　 airplane　 is　considerably

more　 recent　 -　 the　 Wright　 brothers'　 fi【st　night　 was　 in　 1903.

　 　 Of　 course　 it　takes　 time,　 after　 the　 first　 success　 of　 an　 invention,　 for　 it　 to　 become

part　 of　 daily　 life.　 Radios　 were　 not　 common　 until出e　 1920s,　 television　 in血el940s,

Edison's　 electric　 light,　 invented　 in　 1880,　 required　 for　 home　 u駝the　 construction　 of

power　 plants　 and　 a　great　 network　 of　power　 distribution　 lines　 as　 well　 as　 manufacturing

facilities　 fOr　 all　thse　 compon㎝ts.　 All　 told,　 a　century　 ago,　 our　 houses　 were　 barren　 of

the　 modem　 everyday　 conveniences　 -　 no　 telephone,　 automobile,　 radio,　 television,

electric　 light,　 central　 h〔姐ti㎎or　 microwave　 ovens.　 Pθople　 lived　 much　 as　 they　 had

centuries　 before,　 a　largely　 agrarian　 society　 with　 little　 mobility　 or　 distant　 comm皿ica-

tion.

Scien㏄and　 t㏄hnology　 build　 on　 themseIves　 in　 an　 exponential　 way,　 and　 the

tec:Unical　 advanc鈴of　 this　 centuly　 (or,　 in　some　 cases,　 harmful　 developments)　 certainly

exceed　 those　 of　 all　 the　 previous　 centuries　 combined.　 The　 technological　 advances　 of
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科学や技術は従来のものをふまえて、指数的に積み上げてゆくものです。そして今世紀に

入っての技術的な進歩は、なかには有害な展開をした場合もありますが、今世紀以前の技術

的進歩をすべて合わせたものよりいっそう卓越 していることは確かです。産業革命による技

術的な進歩は、三つの概括的な領域に大きく分けることができます。工場といった 「物質」

的な品物の製造、加工、生産を究極の目的とするもの、蒸気や太F撚ll用 システムといった

「エネルギー」の生産、処理に関するもの、そして最後に、「情報」の伝達、変換に関するも

のの三つです。この第三番目の領域は、ここ50年のあいだに他の2領 域に比べ、いっそう飛

躍的な成長を遂げています。

私は、通信や情報処理の発展に数多く関与できたことを幸せに思っております。通信とは

基本的には、ある点から他の点への情報の 「伝送」、そ して情報の操作や変換を行うことで

す。

それではここで、この分野での私の経験をお話しすることにいたしましょう。私にとって

は、職業でありホビー、もっと正確には日本語で 「趣味」とよばれるものでもあります。

ミシガン大学での学生時代、R・V・L・ ハー トレーの論文を読んで感動 したことを覚え

ています。それは種々の通信路を用いた情報の伝送に関するものでした。それ以来1〔陣 間、

私はこの問題と通信路の雑斎や、情報の確率的な側面といった要素を取 り入れようと、多く

の時間を費や しました。1948年 に、なんとかそれまでの私の考えを表 した数学的な通信理論

を組み立てることができました。それ以来、情報理論が私の生活の大半を.支配 してきました。

いま、この京都賞につきましてもそうです。

ほとんどの人びとにとって 「情報jと いう言葉は意味や事実を示唆 します。通信の技術者

にとっては 「情報」とはある所からある所までの波形、さらに簡単にいうと活字の並び、ま

たいっそう簡単にいうと 「0」と 「1」の並びの問題を指 します。

情報理論での主な関心事は情報を伝達したり、操作するシステムを支配する数学的な法則

を発見することです。情報理論では情報および情報を伝」塞 格納、または処理するさまざま

なシステムの能力の定量的な尺度を求めています。

扱われている問題としては、利用可能な通信システムの最良の使用法や、必要な情報つま

り信号と、外来の情報つまり雑音 とを分ける最良の方法を見つけるなどがあります。与えら

れた情報を運ぶ通信路とよばれる媒体で、最大限にこなせることはなにか。その上限を決定

するという問題があります。この結果は主に通信技術者の関・じ事 となりますが、心理学や言

語学の分野にも取 り入れられ、その有用性が認められている概念もあります。

もっとも広 く研究されている通信システムのタイプの構成は、次のようなものです。

(A)伝 送されるべき生の情報、すなわち 「メッセージ」をつくり出す情報源

(B)こ の情報源てつ くられた情報を通信路に合った形に変換、もしくは符号化する送信機。

この変換されたメッセージは、信号とよばれます。
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the　 industrial　 revolution　 can　 be　 loosely　 divided　 into　 three　 general　 areas　 -　 those　 whose

ultimate　 aim　 is　 the　 pr㏄essing　 and　 production　 of　 materia[　 goods,　 such　 as　 factories;

those　 concemed　 with　 production　 and　 processing　 of　 energy,　 such　 as　 steam　 or　 solar

power　 syst㎝s;　 and,　 finally,　 those　 related　 to出e　 communication　 or　 transformation　 of

infomation.　 The　 gro耐ho価is　 last　 area　 has　 in　 the　 last　 fifty　 years　 been　 even　 faster

than　 that　 of　 the　 other　 two.

　 　 It　has　 been　 my　 good　 fortune　 to　 be　 involved　 with　 many　 of　 these　 developments　 in

血e　 areas　 of　co㎜unication　 and　 computing,　 (;ommunication　 is　basically　 the　 transmis-

sion　 of　 information　 from　 one　 point　 to　 anodler,　 and　 computing出e　 manipulation　 and

transforrr旧tion　 of　 inforrnation.

　 　 I　would　 like　 to　 share　 some　 of　 my　 experiences　 in　this　 field,　 which　 has　 for　 me　 been

both　 profession　 and　 hobby　 (or,　 more　 pr㏄isely,　 what　 you　 cal1　 "shumi").

As　 a　 student　 at　 the　 University　 of　 Michigan　 I　r㏄all　 reading　 a　 paper　 by　 RV.L.

Hartley　 which　 impressed　 me　 very　 much.　 It　related　 to　 the　 transmission　 of　 information

by　 means　 of　 various　 channels,　 During　 the　 d㏄ade　 after　 that　 I　spent　 many　 hours　 on　 this

problem,　 attempting　 to　 include　 factors　 such　 as　 noise　 in　the　 channel　 and　 the　 probabilis・

tic　 aspects　 of　 information.　 In　 1948　 1　managed　 to　 put　 together　 a　mathematical　 theory

of　communication　 representing　 my　 ideas　 up　 to　 that　 time,　 Since血en　 my　 Iife　 has厩n

largely　 controlled　 by　 information　 theory,　 as　 even　 now　 with　 this　 Kyoto　 Prize.

To　 most　 people　 the　 word　 "infomlation"　 suggests　 meani㎎ 　and　 rea|ity.　 To出e

communication　 engineer　 it　is出e　 problem　 of　 getti㎎a　 wave　 fo㎜from　 one　 point　 to

another　 or,　 more　 simp|y,　 a　series　 of　 letters,　 or,　 simpler　 still,　a　series　 of　zeros　 and　 ones.

The　 chief　 concem　 of　 information　 theory　 is　 to　 discover　 mathematica日aws

governing　 systems　 designed　 to　 comet皿icate　 or　 manipulate　 info㎜tion.　 It　sets　 up

quantitative　 measures　 of　 info㎜ation　 and　 of　 出e　 capacity　 of　 various　 systems　 to

transn廿t,　 store,　 and　 otherw{se　 pr㏄ess　 information,

Some　 of　 the　 problems　 treated　 relate　 to　 findi㎎theb民t　 methods　 of　 usi㎎vahous

available　 co㎜ 皿ications　 sys輌 由e畑me止ods　 for　 separating出e　 wanted　 infor・

mation,　 or　 signal,　 from　 the　 extraneous　 information,　 or　 noise,　 Mother　 problem　 is出e

setting　 of　 upper　 bounds　 on　 what　 it　is　possible　 to　 achieve　 with　 a　 given　 information・

ca耐ng　 medium　 (often　 called　 an　 information　 channel).　 While　 the　 central　 results　 are

chiefly　 of　 interest　 to　 comet皿ication　 e噸n㏄ 聡,　 s。me　 of出e　 conc螂have㎞n

adopted　 and　 found　 useful　 in　 such　 fields　 as　 psychology　 and　 |inguistics.

The　 following　 is出et脚fco㎜ 皿ication　 system出at　 has厩n　 most　 extensive・

ly　 investigated:

(A画 　infomation　 source出at　 produces　 [he　 raw　 information,　 or

　 　 "message,"　 to　be　transmitted.

(B)　 Atran緬tter　 that　transforms　 or　encodes　 this　infonnation　 into　a

form　 suitable　 for出e　 (hannel.　 This　 transform〔d　 m礫 還ge　 is　calkd

　　　 the　signal,

(C)　 The　 chamel　 on　which　 the　encoded　 infomlation,　 or　signal,　 is　trans－
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(C)符 号化された情報、すなわち信号を受信地点まで伝送する通信路。伝送中に信号は変

化させ られ、ゆがめられることもあります。無線電信の空電やテレビのちらつきとい

うみなさんご存じの現象が このような変化の例です。これらの妨害となる効果が雑

音です。

(D)受 信した信号を元のメッセージ、もしくは近似 したものへ復号または翻訳する受信機。

(E)終 点もしくはその情報の予定された受信者。

ついでにいえば、通信システムはちょうどこの場で起 こっていることと変わりません。私

が情報源で、みなさんが受信機です。通訳者はさしずめ、私の英語のメッセージに込み入っ

た操作をし、日本人のみなさんの耳に合うようにする送信機にあたります。この変換は、た

んに事実を述べている言葉でさえむずかしいのですから、冗談や両義をもつ言葉については

なおさらのことです。通訳者を発奮させるために、冗談をいくつも入れて話をしてみようと

いう誘惑にかられます。

実際 通訳されたテープをほかの通訳者に渡 して、再び英語に訳 してもらおうかとも思っ

ています。私たちのような情報理論学者は、このようにして大いに楽しむのです。

さまざまな要素をうまく解釈すれば、このシステムはたいへん一般的なため、種々雑多の

コミュニケーションの問題を含んでしまうことがおわかりかと存じます。たとえばラジオで

は、情報源はマイクに向かって話 している人です。そのとき、メッセージは言諸 の発する声

であり、送信機はマイクや声を電波、つまり信号に変える付属電子機器となります。通信路

は送信アンテナと受信アンテナのあいだで、そのあいだに図中の雑音源にあたる信号を妨害

する空電や雑音があります。ラジオ受信機は、受信された信号を可聴音に変換して、スピー

カーから出力します。そして、終点はメッセージを聞 く人となります。

情報理論の基本的な考えは、物質やエネルギーのように、情報もおそらく物理量として扱

うことができるということです。たとえば、1轍 原はある聴 緑 林 を作る製材所に似てい

ます。通儲}は 、淋 を別の願 へ趣 輸 送システムにあ勧 ます。このような状況下で重

要な量が二つあります。製材所がオ林 を作る割合R　(m3/sec)と 輸送機器の容量C　(m3/sec)

で、これら二つの量は輸送システムが製材所に対 し適切なものであるか否かを決定いたしま

す。もし製材の割合Rが 輸送容量Cよ り大きいならば、製材所が最大限の生産をした場合、

輸送不可となるでしょう。なぜなら積み込む場所がないからです。また、もしRがCよ り小

さいか、または等しいならば、材木が効率的に輸送機器に積み込めるかどうかで輸送の可否

が決まってきます。さて、ここで情 報源に大型製材機があるとしましょう。これは類推する

と、符号器もしくは送信機に対応 します。このとき、100%の 効率で輸送機器の容量を満たす

ように木材を細かく切るとします。この場合、受けとる地点には断片をうまくまとめて元の

形に戻 してから消費者に渡るよう大工が必要となってきます。

もしこの類推が正 しいならば、与えられた情報源でつ くり出される情報の割合を決める適

切な単位 としての尺度R、 そして情報を伝送するための通信路の容量を決める2番 目の尺度
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　 　 mitted　 to　 the　 receiving　 point.　 During　 transmission　 the　 signal　 may

　 　 be　 changed　 or　 distorted.　 The　 static　 in　radio　 reception　 and　 the　 snow

　 　 in　 television　 reception　 are　 fami|iar　 examples　 of　 such　 changes.

　 　 These　 disturbing　 effects　 are　 known　 generally　 as　 noise.

(D)　 The　 receiver,　 which　 decodes　 or　 translates　 the　 received　 signal　 back

　 　 into　 the　 original　 message　 or　 an　 apProximation　 of　 it.

(E)　 The　 destination　 or　 intended　 recipient　 of　 the　 information.

Incidentally,　 a　co㎜ 皿ica[ion　 system　 is　not　 unlike　 what　 is　happening　 right　 here.

Iam　 the　 source　 and　 you　 are　 ther㏄eiver.　 The　 translator　 is　 the　 transmitter　 who　 is

app|ying　 a　 complicated　 operation　 to　 my　 American　 message　 to　 make　 it　suitable　 for

Japanese　 ears.　 This　 transformation　 is　difficult　 enough舳straight　 factual　 material,

but　 becomes　 vastly　 more　 difficult　 with　 jokes　 and　 double　 entendres.　 I　could　 not　 resist

the　 temptation　 to　 include　 a　number　 of　 these　 to　 put　 the　 translator　 on　 his　 mettle.

　 　 Indeed,　 I　am　 planning　 to　take　 a　tape　 of　his　 translation　 to　a　second　 translator,　 and

have　 it　translated　 back　 into　 Engli曲.　 We　 information　 theorists　 get　 a　lot　 of　 laughs　 this

way・

　 　 It　will　 be　 seen　 that　 this　 system　 is　sufficiently　 general　 to　 nclude　 a　wide　 variety　 of

communication　 problems　 if　the　 va伽s　 elements　 are　 suitably　 interpreted.　 In　 radio,　 for

example,出e　 information　 source　 may　 be　 a　person　 speaking　 into　 a　 microphone.　 The

message　 is　then　 the　 sound　 that　 he　 produces,　 and　 the　 transmitter　 is　the　 microphone　 and

the　 associated　 electronic　 equipment　 that　 changes　 this　 sound　 into　 an　 electronic　 wave,

the　 signal.　 The　 chamehs　 the　 space　 between　 the　 transmitti㎎andr㏄eivi㎎antemas,

and　 any　 static　 or　 noise　 disturbi㎎the　 signal　 corresponds　 to　 the　 noise　 source　 in　 the

schematic　 diagram.　 The　 radio　 r㏄eiver　 converts　 the　 r㏄eived　 signal　 into　 an　 audible

output　 from　 a　loudspeaker.　 The　 destination　 is　a　 person　 listening　 to　 the　 message.

　 　 A　 basic　 idea　 in　information　 theory　 is　that　 information　 can　 be　 treated　 very　 much

like　 a　physical　 quantity,　 such　 as　 mass　 or　 energy.　 For　 example,　 an　 info㎜tion　 source

is　 |ikealumber　 mill　 producing　 lumber　 atacertain　 point.　 The　 chamel　 might

correspond　 to　 a　 conveyor　 system　 for　 transpc)rung　 the　 lumber　 to　 a　 second　 point,　 In

such　 a　 situation　 there　 are　 two　 important　 quantities:　 the　 rate　 R　 (in　 cubic　 feet　 per

second}　 at　 which　 h』mber　 is　produced　 at　 the　 mill　 and　 the　 capacity　 C　 (in　cubic　 feet　 per

second)　 of　 the　 conveyor.　 These　 two　 quantities　 determine　 whether　 or　 not　 the　 conveyor

system　 will　 be　 adequate　 for　 the　 lumber　 mill.　 If　the　 rate　 of　 production　 R　 is　greater　 than

the　 conveyor　 capacity　 C,　 it　will㏄rtainly　 be　 impossible　 to　 transport　 the　 fUl|　 output　 of

廿1e　 mil1;廿1ere　 will　 not　 be　 sufficient　 spa㏄available.　 lf　R　 is　less　 than　 or　 equal　 to　 C,　 it

may　 or　 may　 not　 be　 possible,　 depending　 on　 whe血er　 the　 lumber　 can　 be　 packed

efficiently　 in　 the　 conveyor.　 Suppose,　 however,　 that　 there　 is　a　sawmill　 at　 the　 source.

This　 corresponds　 in　 the　 analogy　 to出e飢coder　 or　 transmitter.　 Then　 the　 lumber　 can

be　 cut　 up　 into　 small　 pieces　 in　 such　 a　way　 as　 to　 fill　out　 the　 available　 capacity　 of　 the

conveyor　 with　 100　 percent　 efficiency.　 Naturally,　 in　 this　 case　 a　carpenter　 would　 be

provided　 at出er㏄eivi㎎point　 to　 fast㎝ 血epi㏄es　 back　 together　 in出eir　 original　 form

before　 passing　 them　 on　 to　 the　 consumer,
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Cが 求め られ るで しょう。「生産の割合R(情 報伝送速度)」が容量Cよ リ大 きくないとき、 ま

たその ときのみ適切な符号化 または調整システムにより、通信路 を介 して情報の伝送ができ

るとい うことを、この類推は示 しています。事実この特性 をもつ尺度R、　Cを 求めることを

可能 にしたのが、情報理論の大 きな成果なのです。

もしコインを投げたとしたら、表が出るか、裏が出るかは五分五分の確率です。 これは2

進数の1桁 、すなわち 「ビット」の情報を生み出 しました。 もし3回 投げたとした ら、3ピ

ット、すなわちlog28ビ ッ トの情報を生み出 します。この場合、八つの同等に起 こ りうる結果
エ

があ ります。 この公式は、Rを さまざまな事象の確率 とす ると、一ΣPilog!P;で す。
ヒ

事象間の相関があるときは、ますます複雑な式が必要となります。たとえば英文中には子

音と母音が交互にあるという傾向がありますから、通信路もいろいろと複雑になります。た

とえば、連続的に伝送されるシンボルに作用する通信路の雑音間の相関もあって、このよう

な場合、通信路に対する最適な符号化も通信路容量を求めることも複雑になります。

それではここで、通信から言麗{を 移し、経済的、社会的重要性をまたたくまに増大させた、

コンピュータについてお話しいたしましょう。

コンビ1一 タは、その構成要素や構造 といった面で数々の段階を経て きました。パスカル

やバベ ジによる もっとも初期の計算機は、たいへん巧妙に作 られた複雑な機械的装置で した。

1614年 に、スコッ トラン ドの数学者ジ ョン ・ネー ピアが、対数 というすば らしい発見をし、

数年後にネー ピアの骨(Napier's　 Bones)と い う掛け算の道具 を考案 しました。 これがのち

に、計算尺へ と発展 してゆ きました。計算尺が数世紀 にわたって技術者 にとって欠 くことの

で きない計算の道具であったことは、い うまで もありません。私は電子工学の最初の講義で

教授が、「この講義を取 るためには、計算尺を買わなければいけません」といったことを、い

まで もよ く覚えています。私 はlog-log-deplex　 (注 ・対数一対数 目盛 リの計算尺)と い うい

ちばん大 きなもの を買い、それをいまだに もっています。大部分のアナログ ・コンピュータ

同様、計算尺は もう使われな くな リ、このような携帯型の電卓に取 って代わ られました。私

のlog-log-deplexで で きた計算 は、すべてこの電卓でできます し、3桁 どころか10桁 まで求

め ることができます。 さすがに、 日本製。

1936年 、 ミシガン大学を卒業 したばか りの私が仕事を探 していると、幸運なことに、マサ

チューセッツ工科大学(MIT)の 電 子工学科が微分解析機(微 分方程式 を解 くアナロク機

械)を 操作する人を探 しているという掲示を見つけま した。 さらに幸運なことに、私 はこの

職 を手に入れ、その後2年 間、 この機械 を操作す ることがで きました。解析機とその発明の

中・L'的人物、ヴァニヴァ ・プ ッシュは自分の ことを、ヤ ンキーのダメ職人 とよんでい ました

が、実際には彼は優秀 な技術者で、　MITの 工学部長であ り、のちにワシン トンのカーネギ

ー協会の所長にな りました
。

微分解析機は6次 の微分方程式まで解けました。当時 としては もっとも進んだ計算機で し
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　 　 If　this　 analogy　 is　sound,　 it　should　 be　 possible　 to　 set　 up　 a　measure　 R,　 in　suitable

uniお,　 giving　 the　 rate　 at　 which　 information　 is　produced　 by　 a　given　 information　 source,

and　 a　second　 measure　 C　 that　 determines　 the　 capacity　 of　 a　 channel　 for　 transmitting

infomation.　 F血he㎜ore,出e　 analogy　 would　 suggest血at　 by　 a　 suitable　 coding　 or

modulation　 system,出e　 information　 can　 be　 transmitted　 over　 the　 channel　 if　and　 only　 if

the　 rate　 of　 production　 R　 is　not　 greater出an　 the　 (zpacity　 C.　 A　 key　 result　 of　 informa-

tion　 theory　 is　that　 it　is　indeed　 possible　 to　set　 up　 measur6　 R　 and　 C　having　 this　 property.

If　 I　toss　 a　 coin,　 it　 has　 a　 50-50　 chance　 of　 con近 ㎎down　 heads　 or　 tails.　 This

generates　 one　 binary　 digit　 or　 one　 "bit"　 of　 info㎜tion.　 IfItossed　 it出ree　 times　 it

would　 generate　 thr態bits　 or　 log28.　 There　 are　 eight　 equally　 likely　 outcomes.　 The

general　 fomlula　 is－ ΣPilog2Pi,　 where　 the　 Pi　 are　 the　 probabilities　 of　 the　 various　 events.エ
More　 complicatfd　 folmulas　 get　 involved　 wh㎝you　 have　 corτelations　 between

even匡 　 For　 example,　 in　 English　 text,　 consonants　 and　 vowels　 tend　 to　 altemate.

Channels　 also　 can　 become　 complex　 in　 various　 ways.　 For　 example,　 there　 can　 be

correlations　 between　 the　 noise　 of　the　 channel　 acting　 on　 successive　 transmitted　 symbols.

This　 can　 lead　 to　 complexity　 in　 calculating　 the　 capacity　 of　 a　 channel　 as　 well　 as

optimal　 encoding　 for　 it.

　 　 I　would　 like　 to　 turn　 now　 from　 communication　 to　 a　subject　 of　 rapidly　 growing

㏄onomic　 and　 sociaUmportan㏄ －computers.

　 　 Computers　 have　 gone　 through　 a　number　 of　 stages　 in　terms　 of　the　 components　 and

construction.　 The　 ear|iest　 ones　 of　 Pascal　 and　 Babbage　 were　 complicated　 mechanical

devices　 of　 greati㎎enuity.　 (加the　 analog　 side,　 John　 Napier　 of　 Scotland　 made　 the

marvelous　 invention　 of　 logarithms　 in　 1614,　 and　 a　few　 years　 later　 a　multiplying　 device,

Napier's　 Bones,　 which　 evolved　 into　 the　 slide　 ru|e.　 The　 slide　 rule,　 of　 course,　 for

centuries　 was　 the　 basic　 computing　 tool　 of　engineers.　 I　well　 remember　 one　 of　 my　 first

classes　 in　electrical　 engineering　 when　 our　 professor　 told　 us　 "You'll　 need　 to　buy　 a　slide

rule　 for　 this　 class,"　 I　bought　 a　log-log-duplex,　 the　 biggest　 they　 had,　 and　 I　still　have　 it.

Like　 most　 analog　 computers,　 the　 slide　 rule　 has　 become　 obsolete,　 replaced　 by　 hand　 held

transistor　 computers　 such　 as　 this　 one.　 This　 d〔yes　 everything　 my　 ]og・log・duplex　 did　 and

mu(ぬmore　 and　 out　 to　 tend㏄imal　 places　 instead　 of　 three...made　 in　Japan.

In　 1936　 1　was　 just　 graduating　 from　 the　 University　 of　 Michigan　 and　 wonded㎎

about　 a　 job,　 when　 it　was　 my　 good　 luck　 to駝e　 a　 notice　 from　 the　 MIT　 EIectrical

Enginθeri㎎Department　 seeki㎎someone　 to　 operate　 the　 diff〔江endal　 analyzer,　 an

analog　 machine　 for　 solving　 differential　 equations.　 It　was　 my　 further　 good　 fortune　 to

obtain　 the　 job　 and　 operate　 the　 machine　 for　 the　 next　 two　 y(遣rs.　 Vannevar　 Bush　 who

was　 its　chief　 inventor　 liked　 to　 call　 himself　 a　"Yankee　 tinkerer,"　 but　 he　 was　 in　fact　 a

very　 sophisticated　 engineer　 -　 dean　 of　 engineering　 at　 MIT,　 and　 later　 head　 of　 the

Carnegie　 Institution　 in　 Washington.

　 　 The　 differential　 analyzer　 solved　 differential　 equations　 up　 to　 the　 sixth　 order.　 It

was　 the　 smartest　 computer　 of　 its　time,　 but　 analog　 computers　 were　 basically　 doomed

by　 the　 ,　 .　and　 precision　 possible　 in　 electronic　 and　 later　 transistor　 devices,

The　 differential　 analyzer,　 curiously,　 had　 a　 fairly　 complicated　 relay　 circuit　 as－
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たが、電子素子やのちに現れる トランジスタを使った装置の速さや正確 さという面で、この

アナログ計算機はやがて消 えてゆ く運命にありました。

興味深 いことに、微分解析機 はそうとうに複雑な リレー回路 を もっていました。 リレーは

どちらか といえば単純 な装置です。 オンまたはオフ、つま り接点が開いているか閉 じている

かの どちらかです。接点を直列 につないだ場合は、接続 させ るためには両方を閉 じる必要が

あ り、並列 につないだ場合 はどちらか片方を閉 じれば接続 させることができます。 これ らは

論理学やプール代数の 「and」(注 ・論理和)や 「or」(論理積)の 概念に近 いため、プール

代数を リレー回路やスイッチ ング回路の解析や設計に適用できるのではという考え力艀 かび

ました。このプール代数 とスイッチング回路の組み合わせば、音楽でいえば調和 して、みず

か ら美 しい調べを奏でているようで した。プール代数 を用いれば、 より少ない接点 とよ り少

ない仕事量で回路の設計がで きます。これが私の修士論文 とな り、このおかげで博士課程の

奨学金をえて、ベル電話研究所での仕事 をえることがで きました。

194(陣 代 には、い くつかのグループがさまざまなタイプのデ ジタル計算機 を研究 しは じめ

ました。　MarkIお よびMarklIと 名付けられた二つの リレー計算機 をもつハーバー ド大学

のハワー ド・エイケンもその1人 です。ベル電話研究所ではジ ョー ジ ・スティビッツが、や

は りリレーを用いて複雑な一連の計算 を実行で きる計算機 を設計 しました。

初期の電話の リレーは1ダ ースまでの接点の開閉が可能です。1940年 代 には、もっと小型

の リレーが開発され、その後 さらに小 さなものが作 られ ました。

さらに複雑なスイ ッチング動 作が、 この ロータ リー ・スイッチ ・リレーの ような特 別な装

置で実現 され ます。これは八つの接点 をもち、各接 点が順に25個 の位置 を動いてゆ くことが

で きるというものです。

同 じころ、ペンシルバニア大学ではプ レスパー ・エ ッカー トとジ ョン ・モークレが、 リレ

ーではな く真空管 を用いた計算機エニア ック(ENIAC}を 作 りあげました
。

真空管は、いうまでもな く、リレーの1.000倍 以 上 という、たいへん早い計算 を可能にす る

ものです。時間の経過 とともに、真空管 も小さ くな りま した。 しか しリレーと比較す ると、

真空管には欠点があ りました。多 くの異なった回路 を同時 に制御することは、真空管では難

しいのです。つねにフィラメン ト電力を必要 とし、寿命がたいへん短 く、長 くて も数千時間

です。真空管6本 程度の家庭用ラジオならこの ように寿命が短 くて も我慢できますが、数千

本の真空管を使 う計算機 となると、1時 間に1本 ぐらいずつ真空管が焼 き切れて しまいます。

この世界初の真空管計算機エニアックは、第二次大戦では弾道計算に使われ ました。エニ

アックは、回路の接続をいろいろ変えるという点では、微分解析機の ようにプログラムされ

ていま した。 これは特定の問題をうまく解けるように調節することはできましたが 判断 を

下すことまではできませんで した。

この研究のコンサル タン トとなったのは、プ リンス トン大学高等研究所の偉大な数学者、

ジ ョン ・フォン ・ノイマンです。彼はおそ らく今世紀 で もっとも偉大な数学者であ り、純粋
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sociated　 with　 iしRelays　 are　 rather　 simple・minded　 devices,　 They　 are　 either　 off　 or　 on

-　 the　 contacts　 are　 either　 open　 or　 closed
.　Contads　 can　 be　 connected　 in　series,　 where

both　 must　 be　 closed　 to　 complete　 a　connection,　 or　 in　parallel　 where　 if　either　 is　closed

the　 connection　 will　 be　 completed.　 Thege　 are　 close　 to　 the　 "and"　 and　 "or"　 concepts　 of

logic　 and　 Boolean　 algebra,　 and　 it　 occurred　 to　 me　 that　 one　 could　 apply　 Boolean

algebra　 to　 the　 analysis　 and　 d(sign　 of　 relay　 and　 switchi㎎circuits,　 This　 union　 of

Boolean　 algebra　 and　 switching　 circuits　 seemed　 to　 ``play"　 as　 the　 musicians　 say.　 Usi㎎

Boolean　 algebra　 one　 could　 design　 circuits　 using　 fewer　 contacts　 and　 less　 work.　 It　also

"played"　 for　 me
,　as　 a　master's　 thesis,　 a　fellowship　 for　 a　d㏄toral　 degree,　 and　 a　job　 at

Bell　 Telephone　 Laboratories.

In　 the　 194(冶several　 groups　 began　 worki㎎anew　 with　 digital-type　 computers　 of

one　 type　 or　 another.　 Amo㎎th(se　 were　 Howard　 Aik㎝at　 Harvard　 University,　 with

two　 relay　 computers　 which　 he　 called　 Mark　 I　 and　 Mark　 II;　 at　 Bell　 Telephone

Laboratories　 George　 Stibitz　 designed　 computers　 also　 using　 relays　 which　 could　 carry

out　 complicated　 sequences　 of　 calculations,

　 　 Early　 telephone　 relays　 will　 open　 or　 close　 up　 to　 a　 dozen　 contacts.　 In　 the　 1940s

more　 miniature　 relays　 were　 developed,　 and　 later　 still　 smaller　 ones .

　 　 More　 complex　 switching　 operations　 could　 be　 perfomed　 by　 special　 devices　 such　 as

this　 rotary　 switch　 relay,　 which　 has　 eight　 contactS　 each　 of　which　 steps　 over　 25　 positions

ln　 sequence.

At　 about　 the　 same　 time,　 Presper　 Eckert　 and　 Jo㎞Mauchly　 had　 constructed　 the

ENIAC　 at　 the　 University　 of　 Pennsylvania,　 a　computer　 using　 vacuum　 tubes　 rather　 than

relays,

A　 va㏄ ㎜tube,　 of　 course,　 is　a　much　 faster　 device　 than　 a　relay,　 by　 a　factor　 of　 1000

to　 l　or　 more,　 allowi㎎computations　 to　be　 done　 at　a　mu(h　 higher　 speed.　 However,　 as

time　 went　 on,血evam㎜tu圃so厩ames㎜1|er　 as　 in出is　 model.　 The　 vacuum　 tube

had　 disadvantages,　 however,　 vis・a・vis　 the　 relay.　 It　 was　 not　 nearly　 so　 adept　 at

controlling　 many　 different　 circuits　 simultaneously.　 It　 required　 continuous　 filament

power　 and　 had　 a　very　 limited　 life,　measured　 at　 best　 in　 a　few　 thousand　 hours.　 While

廿us　 limited　 life　 was　 tolerable　 for　 a　home　 radio　 with　 perhaps　 six　 tubes,　 if　you　 build　 a

computer　 with　 several出ousand　 tubes,　 you　 will　 have　 a　tube　 bum　 out　 every　 hour　 or　 s。.

This　 first　 vacuum　 tube　 computer,　 the　 ENIAC,　 was　 u㏄d　 in　 ballistic　 calculations

in　World　 WarII.　 It　was　 "programmed"　 in　 a　sense　 as　 the　 differential　 analyzer　 was,　 by

connecting　 various　 of　 its　circuits　 together.　 It　could　 be　 set　 up　 to　 solve　 a　 particular

prob1㎝well,　 but　 could　 not　 do　 much　 in　the　 way　 of　 making　 decisions.

　 　 A　 consultant　 in　 this　 work　 was　 the　 great　 mathematician　 from　 the　 Institute　 for

Advanced　 Study　 in　 Princeton,　 John　 von　 Neumann,　 perhaps　 the　 greatest　 mathemati・

cian　 of　 this　 century,　 r民ponsible　 for　 many　 great　 advances　 in　 pure　 mathematics,

mathematical　 physics,　 and　 game　 theory.　 Studyi㎎the　 computer　 structure,　 he　 realized

that　 the　 sequences　 of　 operationsacomputer　 does　 inaparticular　 problem　 is　itselfa

kind　 of　 computation　 -　 a　formula　 akin　 to　 the　 formula　 a　symbolic　 logician　 writes　 -

and　 that廿 亘s由ould　 not　 be　 plugged　 in　 as　 the　 EN工AC　 required　 but　 should　 be　 stored　 in

m㎝ory.　 It　should　 be　 (zpable　 of　 easy　 modification,　 even　 during　 computation,　 indced,
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数学や数理物理学、ゲーム理論に数多 くの偉大な進歩 をもた らしま した。彼はコンピュータ

の構造 を研究 し、個々の問題において計算機が行な う演算の系列はそれ 自体が一種の計算、

すなわち記号論理学者が用いる式 と同種の式であること、お よびこれ らはエニアックのよう

に配線により機械 に与えるのではな く、メモ リの中に内蔵 されなければな らないことに気付

きました。この方式 によって、計算中においてさえ、演算の系列を容易に修正することが可

能 とな り、それ自体す ら計算の対象 となるに違いあ りませんで した。

この時期、 コンピュータの理論 面における進歩がたいへん速かったため、コンピュータは

完成する前にもう時代遅れ となってしまいました。プログラム内蔵 という考え方は、エニア

ックの後継機工 ドバ ック(EDVAC)に 導 入され ました。

初期の計算機につけられたこのような奇妙な名前は、その頭文字に由来 してい ます。エニ

アック(ENIAC)は 、　Electronic　 Numerical　 Integrator　 and　Computer　 (電子式数値積分

機 お よび計算機)、 エ ドバ ックはE|ectronicDigitalVaccum-tubeComputer　 (電子式デ

ジタル真空管計算機)で す。数年後に私は遊び半分で、Is、　Vs、　Xs、　Csな ど ローマ式記数法

に基づいて動作する卓上型計算機 を設計 しました。スロバ ック 〔THROBAC)と い う名前で、

Thrifty　 Roman　 Numeral　 Backward-Looking　 Computer　 (ケチなローマ数字の時代に

逆 らうコンピュー タ)の 頭文字です。

1948年 、私はベル電話研究所で働いていました。ある日、ウィ リアム ・シ ョクレイと話 し

ていると、彼の机の上に3本 の針金が出ているプ ラスチック製の物体が置いてあることに気

づ きました。彼 に 「これはなんだ」とたずねると、「真空管 と同 じような増幅器だが、固体物

理を応用 している」 と彼 はいい ました。この とき私はは じめて、 トランジスタという、 まず

まちがいな く今世紀最大の発明 となるであろう代物に遭遇 したのです。

ショクレイ、プラッタン、バーデ ィー ンが ノーベル賞受賞者 となったのは、 この発明のお

かげなのです。

トランジスタは真空管に比べると、たいへん多 くの面で優れています。そのため、数年以

内には トランジスタがほとん どの真空管 に取 って代わ りま した。たいへん小型で7ィ ラメ ン

トを必要 とせず、無限の寿命をもっています。 このときから トランジスタが、実質的に通信

機や計算機のすべてのアプ リケーシ ョンにおいて、真空管に取 って代わったことはいうまで

もありません。年々小型化が進み、4分 の1イ ンチの小 さな トランジスタが、今 日では数百

の トランジスタをもつマ イクロチップに変わ りました。1か 月ほ ど前にベル研究酬 よ より

小型化の進んだ新 しいマイクロチップ を発表 しました。それはこの大 きさのチ ップに100万

ビ ットを記憶するというものです。 もちろん、みなさんにマイクロチ ップのお話をするのは

ニューカッスルに石炭を運ぶ ような ものですが……。(注 ・釈迦に説法の意)

こ こでコンピュータにまつわる私の趣味 についてのお話に移 りたいと思います。

1950年 ご ろ、迷路を解 く機械 を作 ったらお もしろいだろうということを思 いつ きま した。
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even　 itself　 being　 an　 object　 of　 computation.

The　 intell㏄tual　 progress　 in　computers　 in　this　 period　 was　 so　 rapid　 that　 they　 were

obsolete　 even　 before　 they　 were　 finished.　 The　 idea　 of　 a　stored　 program　 that　 could　 be

manipulated　 was　 introduced　 into　 the　 ENIAC's　 successor
,　the　 EDVAC.

　 　 These　 strange　 names　 of　 early　 computers　 were　 acronyms　 -　 ENIAC　 was　 Elec-

tronic　 Numerical　 Integrator　 and　 (ゐmputer;　 EDVAC　 meant　 Electronic　 Digital

Vacuum-tube　 Computer.　 A　 few　 years　 later,　 as　 a　 joke
,I　 designed　 a　 small　 desk

computer　 which　 operated　 entirely　 in出e　 Roman　 numeral　 system－ 血e　 Is,　Vs,　 Xs　 and

Cs　 of　 antiquity.　 It　was　 called　 THROBAC,　 an　 acronym　 for　 Thrifty　 Roman　 Numeral

Backward-100ki㎎(泊mputer.

In　 1948,　 I　was　 working　 at　 Bell　 Telephone　 Laboratories,α1e　 day　 I　was　 chatti㎎

with　 William　 Shockley　 and　 noticed　 on　 his　 desk　 a　small　 plastic　 object　 with　 three　 wires

extendi㎎from　 it.　I　asked　 Sh㏄kley　 what　 it　was　 and　 he　 said　 "It's　an　 amplifying　 device

like　 a　vacuum　 tube,　 but　 using　 solid　 state　 physics."　 This　 was　 my　 first　 glimpse　 of　 a

transistor,　 quite　 possibly　 the　 greatest　 invention　 of出e　 2〔}th　century.　 Sh㏄kley ,　Brattain

and　 Bardeen　 won　 the　 Nobel　 Prize　 for　 this　 invention,

　 　 The　 transistor　 had　 tremendous　 advantages　 over　 the　vacuum　 tube　 which　 it　largely

replaced　 within　 a　few　 years.　 It　was　 much　 smaller,　 required　 no　 filament　 current
,　and

had　 unlimited　 life.　 Since　 that　 time,　 of　course,　 transistors　 have　 replaced　 vacuum　 tubes

in　virtually　 all　applications　 in　 commt面cations　 and　 computing　 machines .　Through　 the

years　 their　 small　 size　 has　 become　 smaller　 and　 smaller.　 The　 tiny　 1/4　 inch　 transistor　 is

transfomed　 into　 a　microchip　 today　 with　 hundreds　 of　transistors　 inside.　 Just　 a　month

or　 so　 ago,　 Bell　 Laboratories　 amounced　 a　 new　 even　 more　 miniaturized　 microdゴp
,

which　 can　 store　 a　 million　 bits　 in　 a　 chip　 this　 size.　 Of　 course,　 I　am　 carτying　 coals　 to

Newcastle　 to　 speak　 to　 you　 of　 micr(x加ps,

1'd　like　to　tum　 now　 to　the　"由 ㎜i"　 side　 of　my　 Iife　with　 computers ,

Around　 1950　 ito㏄ 肛 τed　to　me　 that　it　w蛆ld　 be　interesting　 to　constnact　 a　machine

which　 would　 solve　 mazes.　 Psychologists　 often　 use　mazes　 as　a　kind　 of　IQ　test　for　mice .

I　decided　 that　 my　 mouse　 would　 be　basically　 a　bar　 magnet,　 moved　 by　 means　 of　an

electromagnet皿der止enoor　 of出e　 maze.　 The　 bar　 magnet,　 covered　 by　a　mouse-like

shell,　could　 be　tumed,　 and　 when　 it　hit　a　wall　 of　the　maze　 could　 signal　 a　computi㎎

circuit.　 The　 computer　 would　 then　 cause　 the　mouse　 to　try　a　different　 direction,

　 　 The　 strategy　 by　which　 the　machine　 operates　 can　 be　described　 as　follows:　 There

are　 two　 modes　 of　operation,　 which　 I　call　the　 "exploration　 strategジand　 the　 "goal

strategy."　 They　 are　both　 quite　 simple.　 The　 exploration　 strategy　 is　used　 when　 the

mouse　 is　first　trying　 to　find　the　goa1.　 For　 each　 square　 in　the　maze ,　there　 is　associated

a　memory,　 consisti㎎of　 two　 relays.　 These　 are　(zpable　 of　remembering　 one　 of　four

possible　 directions:　 north,　 east,　south,　 or　west.　 The　 di帥on血tisr㎝embered　 for

a詞uare　 is　the　dir㏄tion　 by　which　 the　mouse　 left　the　square　 the　last　time　 it　visited　that

square.　 Those　 are　the　only　 data　 the　machine　 remembers　 about　 the　course　 of　the　mouse

through　 the　maze.

　 　 In　exploration　 strategy,　 the　machine　 takes　 a　dire℃don　 D　and　 rotates　 it　90°　as　the
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●受賞記念講演

心理学者はネズミに対する一種の知能テストとして、よく迷路を用います。租 よ 棒磁石で

私のマウスを作り、迷路の床の下にある電磁石で動かすことに決めました。ネズミの形をし

たカバーで覆われた棒磁石は方向を変え、迷路の壁にあたったときには計算回路に信号を送

ります。すると計算機はマウスを違う方向に走らせてみるのです。

この機械が動くからくりは次のようなものです。動作には二つのモー ドがあ0.私 はこれ

らを 「探索戦略」および 「目標戦略」 とよんでいます。どちらも単純です。探索戦略はマウ

スが最初に目標を見つけようとするときにつかわれます。迷路の各区画(注 ・1つの正方形

の領域)に 対 して二つのリレーからなるメモリがあり、これらは東西南北、四つの方向のい

ずれか一つを記憶することができます。各区画ごとに、マウスがその区画を最後に訪れたと

きに、マウスが去って行った方向を記憶 します。これらが迷路中のマウスが経路について記

憶 している唯一のデータです。

探索戦略では、機械は方向Dを 選び、ある区画に来ると第一番目の選択 として90度回転 し

ます。もし障壁にあたって引き返 したら、さらに90度回転 し、以後これを繰り返します。目

標を見つけると、リレーが作動 してロックがかけられて動かなくなり、ついで機械は目標戦

略に基づいて行動します。

目標戦略では、機械は第一番目の選択 として、最後にその区画を訪れたときに、そこから

去った方向を選び、目標へ向かって一直線に進みます。駆動機構 とリレー回路はすべて迷路

の床の下にあるので、マウスが迷路を解くのではな く、迷路がマウスを解いているのだと文

句をつける、こうるさい連中もいます。

計算回路に約100個 のリレーを用いたこの試行錯誤手続 きは、解をもつあらゆる迷路を解

きます。

この初期の学習機械は、ごく初歩的なものでしたが、一般の人びとのあいだでもサイバネ

ティックスや学習および脳の機能の科学的な面に興味をもつ科学者 たちのあいだでも、かな

りの関心を集めました。『ライフ』 という雑誌にも特集されました。

迷路を解 くマウスは1979年 に、　IEEE(電 気電子学会)が ニューヨークで 「びっくりマイク

ロマウス迷路コンテスト」を開催 したときに、30年ぶりに復活しました。マウスは自動制御

でなければならず、床の下の電磁石その他一切のペテンは許されません。30年間の小型化に

より、これが可能となりました。そうはいっても、このマウスは猫ほどの大きさもありまし

たが 一 ・。ついでながら、このコンテス トは、このたいへん重要な問題に関する私の初期の

仕事を、すこしばかり思い出させてくれるものでした。

かって、チェスは高度な知的遊戯 と考え られてきました。1800年 代 初期に、利口な発明家

フ ォン ・ケンベル ンは、チェスをする機械を披露 しました。実際にはそれはペテ ンの ような

もので したが……。つ まり、考えることは機械の中に巧妙 に隠れ た人間がやっていたのです。

中に人がいないことを観客に信用 させ るために、い くつかの ドアが開けら礼 その ときには
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first　 choice　 when　 it　comes　 into　 a　square.　 If　it　hits　 a　barrier　 and　 comes　 back
,　it　again

rotates　 90°　and　 so　 on.　 When　 it　hits　 the　 goal,arelay　 operates　 and　 locks　 in
,　and　 the

machine　 then　 acts　 accordi㎎to　 the　 goal　 strat(饗y.

　 　 In　 the　 goal　 strategy,　 the　 machine　 takes　 as　 its　first　 choice　 the　 direction　 by　 which

it　left　 the　 square　 on　 its　last　 visit,　 and　 follows　 a　dir㏄t　 path　 to　the　 goal .　Since　 the　 drive

mechanisms　 and　 relay　 computing　 circuit　 were　 all　 under　 the　 maze　 floor,　 some　 of　 my

persnickety　 friends　 complained　 that　 the　 mouse　 was　 no[　 solving　 the　 maze,　 but　 the　 maze

was　 solvi㎎the　 mouse.

　 　 The　 computing　 circuit　 used　 about　 100　relays,　 and　 its　trial　and　 error　 procedure

would　 solve　 any　 maze　 that　 had　 a　so]ution,

　 　 This　 early　 learning　 machine,　 primitive　 though　 it　 was,　 aroused　 considerable

interest　 both　 in　 the　 g㎝eral　 public　 and　 amo㎎ ㏄i㎝tists　 interested　 in　 cybemetics　 and

scientificaspectsoflearningandbrainfunction.ItwasfeaturedinthemagazineLije.

　 　 Maze-solving　 mice　 had　 a　revival　 thirty　 years　 later,　 when,　 in　 1979,　 the　 Institute　 of

El㏄trical　 and　 Electronic　 Engineers　 held　 "The　 Amazing　 Micro　 Mouse　 Maze　 Contest"

in　 New　 York.　 The　 mice　 had　 to　be　 self-contained　 -　 no　 under-the-floor　 el㏄tromagnets

or　 other　 shenanigans.　 With　 the　 miniaturization　 of　 thirty　 years
,　it　was　 possible　 to　 do

this.　 However,　 the　 mice　 were　 the　 size　 of　 cats.

　 　 Incidental|y,　 they　 gave　 me　 a　little　memento　 for　my　 early　 work　 on　 this　very

impodant　 probl㎝.

　 　 The　 game　 of　chess　 has　 always　 been　 considered　 a　high　 level　intellectual　 pastlme.

In止e　 early　 18〔}胎 出e　 ingenious　 inventor　 Von　 Kempelen　 demonstrated　 a　machine血at

was　 supposed　 to　 play　 chess.　 ActuaUy,　 it　was　 something　 of　 a　 trick　 or　 hoax　 -　 the

廿rinking　 was　 done　 by　 a　man　 who　 was　 cleverly　 hidden　 inside　 the　 machine .　He　 moved

about　 from　 one　 place　 to　 another　 as　 the　 various　 doors　 were　 opened　 to　 convince　 the

audience　 there　 was　 no　 man　 inside.

　 　 A　 more　 honest　 attempt　 to　 design　 a　chess・playing　 machine　 was　 made　 in　 1914　 by

Torres　 y　Quevedo,　 who　 constructed　 a　device　 which　 played　 an　 end　 game　 of　 king　 and

rook　 agalnst　 ki㎎.　 The㎜d廿ne　 played　 the　 side　 with　 ki㎎and　 rook
,　and　 would　 force

checkmate　 in　a　few　 moves　 however　 its　hurnan　 opponent　 played .　Since　 an　 explicit　 set

of　 rules　 can　 be　 given　 for　 making　 satisfactory　 moves　 in　such　 an　 end　 game
,血e　 problem

is　relatively　 simple,　 but　 the　 idea　 was　 quite　 advanced　 for　 that　 period .

In　the　 194〔 冶,　the　 computer　 field　 was　 advancing　 rapidly,　 and,　 being　 interested　 both

in　 chess　 and　 computers,　 Ispent　 some　 time　 analyzing　 how　 one面ght　 program　 a

computer　 to　 play　 chess,　 and　 wrote　 a　 paper　 dealing　 with　 this　 problem,　 I　also　 built
,

using　 relays,　 an　 end・game　 player.　 This　 picture　 from　 about　 1950　 shows　 the　 chessmaster

Edward　 Lasker　 with　 me　 sitting　 at　 this　 machine,　 It　is　still　 very　 primitive　 by　 modem

standards.　 Lasker,　 by　 the　 way,　 in　 addition　 to　 being　 a　chessmaster
,　was　 a　first・rate　 go

player,　 and　 helped　 popularize　 that　 game　 in　the　 United　 States　 with　 a　book　 he　 wrote　 on

the　 subject.

　 　 The　 ideas　 of　 my　 paper　 on　 chess-playing　 machines　 have　 been　 used　 and　 improved

by　 many　 workers　 in　this　 field　 since　 that　 time,　 and　 every　 year　 new　 and　 better
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中に入っている入はあちこち動 きまわっていたのです。

チェスをする機械を設計 しようというまじめな試みは1914年 に、 トレーシー ・キー ビ ドー

によって行われ ました。彼はキングとキングに対抗 するルークの終盤戦 を演 じる装置 を組み

立て ました。その機械 はキングとルークの側になり、相手の人間がどのような手を打 って も、

数手の うちに相手のキングを詰めるというものです。終盤戦で満足のゆ く手を打つための系

統だった規則を与zる ことができたのですか ら、問題は比較的簡単です。 しか しそのアイデ

アは、 当時に してはかな り進んだ もので した。

1940年 代 はコンピュータの分野が急速 な進歩 を遂げたときで もあ り、私 はチェスに もコン

ピュータに も興 味を もっていた ものですか ら、コンピュータがチェスをするようにプログラ

ムす るにはどうしたらよいか を解析 した り、 この問題 を扱 った論文を書いた りしました。私

は また リレーを使って、終盤戦の競技者を作 りました。現代の水準から見れば、 まだかな り

原始的ではあ りま した。 ところで、エ ドワー ド・ラスカーはチェスの名人であるだけでな く、

碁の腕 も第一級 であ ります。彼が書いた碁の本は、アメリカでの碁の人気上昇に一役 員って

いるのです。私の論文のチェスをす る機械についてのアイデアは、このときか らこの分野の

多 くの研究者の手 により使われ、 また改良されてゆきます。そ して毎年新 しく、いっそう優

れたチェスのプ ログラムが登場 しま した。198〔坪 に、私はオース トリアで開かれたチ ェス・

コンピュー タの国際 トーナメン トに出場 しま した。ここでは20ぐ らいのエ ン トリーがあ りま

した。使用 され るコンピュータは、実際 にはカナ ダやイタリアといった離れた所にあ り、電

話回線 でつながれてい ました。かつて勤務 していたベル電話研究所か らケン ・トンプ ソンが

プログラム したBelleと い うエ ントリーが トーナメン トで優勝 したのを見て、私はうれ しく

な りました。

ついでに申 します と、長いあいだチェスの世界チャンピオ ンだった電気技師のボ トゥビン

ニ クは、コンピュータ ・チェスに興味 をもってい ました。20年 前にロシアを訪れた際 私は

ボ トゥビンニクと会 うことができ、私 たちは機械 によるチェスの問題点 をい くつか論 じま し

た。議論のあ と、私は、通訳や同僚をよろこばせ ました。彼にゲームを挑んだのです。ゲー

ムの途中で、私はルークとナイ トを取 りました。 しか し巧みな駒 さばきで巧妙に王手をかけ、

ボ トゥビンニクが勝利をえたのは、当然の ことです。

コンピュータ ・チップ とロボティックスにより、 よ り安 くより見事なチェス ・プ レーヤー

を作 ることが可能 となってきました。それ らは市場 にあふれるようにな りました。毎年、 よ

り強いモデルが出現 し、私 はそのたびに新 しい機械 を買いそろえました。

これ らはたんに閃光によリ、次の動 きを合図 するものがほ とんどです。 しか し、チェスの

駒 を実際にすべ らして動 きを示す もの もあります。チェス板の下で、二つのモータにより、

二次元で電磁力が働 くのです。このメカニズムは、30年 前 に私が迷路 を解 くマウスで使 った

ものとほとんど同 じです。 もう一つ、動 きを示す おもしろい方法 が使われている例があ1,ま

す。それは三次元で動 く機械仕掛けの手 をもっています。手による開閉は もちろんできます。
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chess-playing　 programs　 appear　 on　 the　 scene.　 In　 19801attended　 an　 intemationaI

toumament,　 in　 Austda,　 of　 chess-playi㎎computers　 with　 about　 20　 entries .　 The

computes　 being　 used　 were　 actually　 in　 such　 distant　 places　 as　 Canada　 and　 Italy,　 and

were　 connected　 by　 telephone　 links.　 Iwas　 happy　 to　 see　 the　 toumament　 won　 by　 an

entry　 called　 Belle　 from　 my　 old　 employer　 Bell　 Telephone　 Laboratories,　 programmed　 by

K㎝Thompson.

Incidenta11y,　 the　 lo㎎ ・time　 world　 champion　 ch〔瀾player,　 Botvimik,　 who　 is　an

electrical　 engineer　 by　 profession,　 has　 been　 interested　 in　 computer　 chess.　 (沁a　 visit　 to

Russia　 twenty　 years　 ago,　 I　arranged　 a　meeting　 with　 Botvinnik,　 and　 we　 discussed　 some

of　 the　 problems　 of　 machine　 chess.　 After　 the　 discussion,　 I　challenged　 him　 to　 a　game,

to　 the　 amusement　 of　 my　 interprete聡and　 colleagues.　 Partway　 through　 the　 game,I

won　 the　 exchange　 -　 a　rook　 for　 a　 knight　 -　 but　 inevitably　 Botvinnik　 produced　 some

slick　 combinations　 and　 won　 with　 a　clever　 mate.

　 　 Since　 those　 days,　 computer　 chips　 and　 robotics　 have　 made　 it　possible　 to　 build

cheaper　 and　 cheaper　 but　 smarter　 and　 smarter　 chess・players,　 and　 they　 have　 been

appeari㎎on　 the　 market　 by　 the　 drove.　 Each　 year　 the　 new　 models　 play　 stronger　 games
,

and　 each　 year　 I　buy　 all　 the　 new　 machines.

　 　 Most　 of　 these　 only　 signal　 the　 move　 to　 be　 made　 by　 flashing　 lights,　 but　 this　 one

indicates　 the　 move　 to　be　 made　 by　 actually　 sliding　 the　 chesspi㏄e　 to　 be　 moved　 by　 means

of　 an　 electromagnet　 under　 the　 chessboard　 moved　 in　its　two　 dimensions　 by　 two　 motors

-　 almost　 id㎝tical　 with　 the　 m㏄hanism　 used　 for　 my　 maze -solvi㎎mouse　 thirty　 years

earlier.　 Another　 inte億ti㎎way　 of　 showi㎎the　 moves　 is　used　 by　 this　 one.　 It　has　 a

mechanically　 driven　 hand　 that　 moves　 in　 three　 dimensions,　 as　 well　 as　 openi㎎and

closing.　 For　 example,　 if　it　wishes　 to　 captureapiece,　 it　reaches　 over　 and　 down,　 grips

the　 piece,　 puts　 the　 captured　 piece　 over　 on　 the　 side　 of　 the　 board,　 then　 moves　 back　 and

ghps　 its　own　 capturing　 piece　 and　 moves　 it　to　 the　 vacated　 square.　 In　 the　 movie　 "The

Lonely　 Guy,"　 this　 machine　 appears　 playing　 a　game　 with　 a　human,　 and　 after　 winning

血egame血akes　 hands舳its　 human　 opponent.

At　 the　 pr飴ent　 time,　 the　 best　 chess-playi㎎programs　 have　 reached　 the　 level　 of

master,　 with　 rati㎎s　 of　 over　 2000 .　There　 is　even　 an　 intemational　 association,　 with　 an

elegant　 joumal,　 devoted　 entirely　 to　 computer　 (カess.　 I　would　 not　 be　 surprised　 if
,　in　a

飴w　 more　 years,　 the　 world　 dlampionship　 was　 held　 by　 a　 computer.

　 　 Recently　 at　 an　 Information　 Theory　 conference　 in　 England　 I　gave　 a　 talk.　 The

audience　 was　 falli㎎asleep　 until　 I　pulled　 three　 balls　 from　 my　 pocket　 and　 started

j㎎gli㎎.　 Juggling　 skill　 ranges　 from　 manipulating　 three　 objects　 to　 the　 ten　 balls　 juggled

by　 the　 great　 Italian,　 Enrico　 Rastelli,　 While　 my　 record　 is　 at　 best　 five,　 I　began　 to

speculate　 a　few　 years　 ago　 about　 building　 machines　 that　 would　 either　 actually　 juggle

or　 give　 that　 illusion.

　 　 After　 considerable　 work,　 I　built　 first　a　machine　 which　 gives　 the　 illusion　 of　various

world　 r㏄ord飴ats　 of　 j㎎gli㎎.　 Three　 champion　 jugglers　 are　 on　 the　 stage .　 (加the

hght,　 the　 Romanian,　 Virgoaga,　 jugg1器seven　 clubs.　 They　 spin　 in　the　 air　 and　 pass　 from

hand　 to　 hand.　 On　 the　 Ieft,　 Ignatov　 of　 Russia,　 probably　 today's　 greatest　 perfonner,

juggles　 eleven　 ri㎎s.　 Center　 stage,　 the　 great　 Rastelli　 handles　 ten　 balls,　 five　 in　 each
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た とえば駒 を取 りたい と思 ったな ら、手 を伸ば し、下ろ し、駒 をにぎり、取 った駒 をチェス

板の脇に置 きます。そ して戻って きて自分が取 りたい駒 をつかみ、それを空いたマス目に動

か します。映画 「孤独の男(The　 Lonely　 Guy)」 では、 この機械が人間とゲーム し、ゲーム

に勝 って相手の人間と握手をするというシー ンがあ ります。

現在最強のチェスのプ ログラムは2,000勝 を越 える名人の レベルに まで達 しています。 り

っぱな機関誌をもつ コンピュータ ・チェス専門の国際的 な協会 まであります。 もしもコンピ

ュータが世界チャンピオンを数年内に制 したとして も、私は驚 かないで しょう。

イギ リスで最近開かれた情報理論の会議 で、私は1講演 しました。聴衆 は私が三つの球をポ

ケ ットか ら引っぱ り出 してジャグル(お 手玉のようなこと)を は じめるまで、いねむ りして

いたようです。 ジャグルの技 は、三つの物を扱 うところからIo個 のポール を扱 うイタ リアの

偉大なエ ンリコ ・ラステ リの レベル にまで及びます。私の記録はせいぜい五つですが。数年

前、実際にこのジャグル をす るか、またはそのような錯覚 を与える機械をつ くるという考え

にとりつかれ ました。

かな り研究 したのち、私 は世 界記録級の ジャグルの妙技の幻影をつ くり出す機械 を最初に

作 りました。ジャグル ・チャンピオンが3人 ステージの上にいます。右にはルーマニア人の

ビル ゴア ゴが七つのこん棒の ジャグル をします。七つのこん棒は宙を舞い、手か ら手へ と移

されます。左にはロシアのイグナ トフ、おそらく現在最高のパーフ ォーマですが、11個 の リ

ングで ジャグルをします。中央 には偉大 なるラステ リが、片手に5個 ずつ計10個 の ボールを

扱います。実際には、 これらは自由に宙を舞っているのではな く、背景の幕か ら細 く黒い針

金で支えられ、 たいへん複雑な舞台裏のメカニズムによってその軌道 を動 くのです。

私はこれをジャグラーの大会で披露 しましたが ある程度の関心はひきました。 しか し明

らかに、 ジャグラーがほんとうに宙を舞わせ る物体を見たいと考えるのは当然の ことです。

そこで私 は時間をかけて、偉大なアメ リカのコメデ ィアンでポー ドヴ ィル ・ジャグラーで も

ある、W・C・ フ ィールズのモデル を作 りました。フ ィールズはいきな り、 ドラムのヘ ッ ド

で三つの鉄球のジャグルを します。それは隠 された針金 もない本物のジャグルです。彼 は何

時間 も、1回 も落とすことな くジャグルを します。これは事実上、 目隠 しの奇術です。 ポー

ルの位置か らジャグラーの手へのフィー ドバ ックはあ りません。

私は今 日、現在アルバー ト・ルーカスが12の リングで もっている物体の 数の世界記録をぬ

りかえる機械を設計できると信 じています。

チェスをする機械や ジャグルマシンを'Shumi"　 (趣味)と してで も作ることは、途方 も

ない時間 とお金の無駄使いの ようです。 しか し、貴重な成果は単純な好奇心か ら生 まれるこ

とが多いというこ とを、科学の歴史は語 っていると思います。

人間の頭脳 をジャグルや チェスや迷路の解決の ようなか ぎられた領域で模倣する。 この よ

うな特別な目的の機械をつ くる際 遭遇する問題によって人間の頭脳はなん とすば らしい機

械なのだろうか と思 いしらされ ます。それは約100億 の 神経細胞からできているのです。これ
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hand.　 Actually,　 these　 objects　 do　 not　 travel　 freely　 through　 the　 air　but　 are　 support〔d　 by

廿亘n　black　 wi陀s　 from　 the　 backdrop,　 which　 are　 moved　 in　 their　 trajectories　 by　 a　very

complex　 backstage　 mechanism.

　 　 When　 I　exhibited　 this　 at　 a　juggler's　 convention,　 it　aroused　 moderate　 interest,　 but

it　was　 clear　 the　 jugglers　 wanted　 to　 see　 r〔洛1nyi㎎obl㏄ts　 -　 so　 I　spent　 some　 time

bui|ding画s　 m〔 過el　 of　 W.C.　 Fields,　 the　 great　 American　 comedian　 who　 was　 also　 a

vaudeville　 juggler.　 W.C.　 bounce　 juggles　 three　 steel　 balls　 onadnun　 head,　 and　 it　is

actual　 juggling,　 no　 hidden　 wi陀s.　 He　 has　 juggled　 for　 many　 hours　 without　 a　 drop .

Moreover,　 this　 is,　in　effect,　 blindfold　 juggling,　 with　 no　 feedback　 from　 the　 ball　 positions

to　 the　 juggler,s　 hands.

I　believe　 that　 one　 could　 design　 a　machine　 today　 which　 would　 establi曲the　 world

record　 in　 numbers　 of　 objects　 -　 now　 twelve　 d㎎s,　 held　 by　 Albert　 Lucas.

Buildi㎎ 　devices　 like　 chess・playi㎎machines　 and　 juggling　 ma(hines ,　even　 as

a"shumi,"mightseemaridiculouswasteoftimeandmoney,butIthinkthehistoryof

science　 has　 shown　 that　 valuable　 consequences　 often　 proliferate　 from　 simple　 curiosity .

　 　 The　 problems　 one　 encounters　 in　 constricting　 such　 special　 purpose　 machines　 to

emulate　 the　 human　 brain　 in　 such　 limited　 areas　 as　 j㎎gli㎎,chss　 playi㎎or　 maze

solving　 make　 one　 realize　 what　 a　 fantastic　 machine　 the　 human　 brain　 is.　 It　has　 about

10　 biUion　 neurons.　 These　 operate　 in　the　 millisecond　 range　 of　 speed.　 At　 birth,　 there　 is

vely　 little　 preprogrammi㎎apart　 from　 the　 basic　 bodily　 functions.　 The面 ㎎swe

know　 and　 do　 as　 adults　 are　 almost　 all　leamed,　 from　 walki㎎to　 la㎎uage　 to　 music　 and

mathematics.

While　 comput師are　 getting　 smaller　 and　 smaller　 and　 faster　 and　 faster,　 they　 are

still　a　 long　 way　 from　 the　 human　 brain.　 They　 can　 make　 us　 look　 |ike　 idiots　 at　 long,

complicated　 arithmetic　 or　 even　 logical　 calculations,　 but　 they　 cannot　 walk　 very　 well ,

and　 cannot　 recognize　 their　 own　 "mother."　 While　 some　 "leaming"　 programshave　 been

written,　 they　 are　 still　very　 primitive.　 Sensory　 organs　 of　 robots　 are　 very　 inferior　 to　 the

human　 variety,　 and　 the　 output　 mechanisms　 are　 a　far　 cry　 from　 the　 many　 degrees　 of

freedom　 of,　 say,　 the　 human　 hand,　 with　 its　sensitivity　 to　 temperature　 and　 touch.

How　 is　it　that　 the　 brain　 outpe㎡oms　 these　 computers,　 even　 tho㎎h　 the　 transistors

operate　 in　the　 micros㏄ond　 ra㎎e,　 a　thousand　 times　 faster　 than　 neurons,　 which　 work

in出e　 millisecond　 area?　 Probably出e　 main　 reason　 is　that止e　 neurons　 are　 working　 in

parallel,　 while　 our　 computers　 are　 programmed　 to　 do　 but　 one　 operation　 at　 a　 time.

When　 our　 eyes　 see　 an　 object,　 many　 millions　 of　 neurons　 are　 activated,　 sending　 simulta・

neous　 information　 to　 the　 occipital　 lobe　 of　 the　 brain.　 There,　 millions　 of　 simultanθous

operations　 are　 initiated,　 leading　 to　 the　 incredibly　 fast　 recognition　 of　 faces　 and　 objects

-　 the　 information　 is　pro(斑d　 in　 parallel　 by　 the　 eye
,　not　 scanned　 and　 processed　 point

by　 point　 as　 by　 a　television　 camera,

HoweverIhave　 great　 ho間 曲s　 direction　 for　 machines出at　 will　 rival　 or　 even

sunpass　 the　 human　 brain.　 This　 a1℃a,　 known　 as　 artificial　 intelligen㏄,　 has　 been

developi㎎for　 some醐or　 forty　 years.　 It　is　now　 taking　 on　 commercial　 importance.

For　 exampl纐 曲a耐eofI田T,出ere　 are　 seven　 different　 c岬orations　 devoted　 to
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は ミリ秒の速さで作用 します。誕生の ときには 基本的 な身体機能は別 として、ほ とん どプ

ログラム されていません。私たちが大人になって知っていることや行うことは、歩 くことか

ら、 しゃべ った り、音楽 を聴いたり、数学を勉強するまで、ほとん どすべてが学習によるも

のなのです。

research　 in　 this　 area,　 some　 working　 on　 parallel　 pro㏄ssi㎎ .

It　is　difficult　 to　 predict　 the　 future,　 but　 it　is　my　 feeli㎎that　 by　 2001　 AD　 we前11

have　 machines　 which　 can　 walk　 as　 well,　 see　 as　 well,　 and出ink　 as　 well　 as　 we　 do .

コンビ1一 タはますます小さく早 くなりますが まだまだ人間の頭脳には及びません。長

くて複雑な数学や論理的な計算では、コンピュータは私たちをバカのように思わせますが、

彼らはうまく歩くことも、自分の母親を識別することもできません。いくつか 「学習する」

プログラムが書かれていますが、それはまだ原始的なものです。感覚器官において、ロボッ

トは人間の多様性にはるかに及びませんし、出力機構は、たとえば温度や接触の感覚をもつ

人間の手の大きな自由度 とは比べものになりません。

トランジスタはマイクロ秒の単位で機能 して、ミ1∫単位で働 く神経細胞より1,000倍速く

作動します。それにもかかわらず、頭脳がコンピュータより優れているのはいったいなぜで

しょうか。たぶんキ鱗 棚包は並列に働いていて、他方コンビ1タ は一度に一つの命令だけ

を実行するようにプログラムされているということが大きな理由でしょう。私たちの眼が物

体を見ると、何百万もの神経細胞力活 動し、脳の後頭葉に刺激の情報が送られます。そして

数百万の作用が1司時にはじめられ、顔や物体を信じられない速さで認識 します。情報は目で

並行に処理されます。テレビカメラのように、1点 ずつ走査して処理するのではありません。

しかし、機械が人間の頭脳と張り合う、または勝るという方向に私は大きな望みをもって

います。人工知能として知られるこの領域は、いままで30年から40年の期間、開発努力が行

われてきました。たとえばMITの 周囲1マ イル以内には、7社 がこの人工知能の研究を、

なかには並列処理の研究を行っております。

未来を予言することは難 しいのですが、西暦2001年 には私たちと同 じように歩いた`)、見

たり、考えたりすることのできる機械が出現すると、私は思ってお ります。
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