
論理学の歴史とコンピュータ

高橋正子 (国際基督教大学)1

現在のコンピュータの原型と見られる万能コンピュータが 20世紀半ばに誕生して
から半世紀余りが過ぎた. その間に, 機械の性能や, 利用形態, 応用分野の広がりな
どの面で著しい進 $\circ$展が見られる一方で, コンビュータの基本設計そのものには大き

な変化はないという. 本稿では, コンピュータより半世紀余り前に芽を出し, やがて

急速に花開いた論理学 1が. 現代のコンビュータの誕生にどのような影響を与えたか

につい $\text{て_{}:}$ 既存の資料 2 をもとに考察を行う.

1 節では, 万能コンピュータが誕生するまでの 1世紀余りの間に自動計算機械作成

のためにどのような試みが行われたかを概観する. 2節では, 万能コンビュータとは

何か, それまでに作られた道具や機械と比べて万能コンビュータは根本的にどこが
違うのかなどの問題を現代の視点で整理する. 次の 3節では, 万能コンピュータに対

する Babbage と Turing の試みを比較し, 二人がそれぞれ生きた 19世紀と 20 世紀
の間に何が基本的に変化したのかについて論じる. 続く 4節では, von Neumann が

Turing の成果を現実の (万能) コンピュータの誕生に繋ぐ上で実際にどんな役割を
演じたのかについて考察する. 最後の 5節では, コンビュータの歴史に対する今後の
期待などを述べる.

1. コンピュータ小史 (Babbageから万能コンピュータの誕生まで)

この節では, 次節以降の準備として, 万能コンピュータの誕生に関連する主な出来
事を簡単な注と共に列挙する.

1J ケンブリッジ大学の数学の教授だった C. Babbage (1791-1871) は 1822 年

に英国政府の予算を得て, 数表作成の自動化を目指す歯車式計算機 difference
engine の開発を始めた. しかし, 試作機の作成を終え実用機の完成を目指して
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いた 1834年頃, より高性能の新しい計算機の着想を得たためこの計画を断念
した. Analytical engine とよばれるその新しい機械は, 計画によると 「あらゆ
る種類の数値計算』 を行うためのもので, ある種の「プログラム』 を鍛孔カー
ドから読みながら, そこに指定された演算を, 歯車で表現されたデータに対し
て次々に適用していく手動の計算機である. そして, そのブログラムの中に条
件分岐や繰り返し計算の機能も含み得るとされた [16]. $\text{し}$かし, 彼の多年の努
力にも拘らず, この構想も実現には至らなかった.

12 それから約 1 世紀後の 1944年, ハーバード大学と IBM が共同でリレー式計
算機 Harvard-IBM Mark I を完成した. これは Babbage の analytical engine
の構想の縮小版を 20世紀前半の電磁気のテクノロジーを用いて実現したもの
で, (条件分岐を含まない) 基本演算の列を紙テーブから読み込み, そこに示さ
れた演算をメモリー中のデータに順次適用する自動計算機械である. なお, こ
れ以前に作られたリレー式計算機として, 2進法を採用したベルリンエ科大学
の Zl(1938年) や Z3(1941 年) がある.

13 話が前後するが, 1936年に英国の若い数学者 A. bring (1912-1954) は以下
の内容の論文 [25] を発表した.

(1) コンビュータの概念を今日 『チューリング機械』 とよばれる形で数学的
に定式化した上で ,

(2) 次に述べる意味で万能なチューリング機械が存在することを示した : 任
意のチューリング機械 $M$ の記述とそのための入カデータを万能チュ-

リング機械 $U$ に与えると, $U$ は, それらを必要に応じて参照したり書き
換えたりしながら, 本来 $M$ が行う筈の仕事を $M$ に代わって行う.

(3) 更に, この万能チューリング機械を使って, その当時 D.Hilbert が提起し
ていた論理学上の決定問題を否定的に解いた.

ここで (1) の $\text{「}$ コンビュータ』 として現在我々の身の回りにあるコンビュ-

タを考えてもよいが, 1930年代にこの言葉は計算する人を意味した. 要するに
人間や機械が行う 『計算』 とよぶに相応しい一連の行易に共通でしかも本質的

な部分を体系化して作られたのがチューリング機械である. 実際, 彼の定式化
は, 計算ということばで我々が理解する内容を的確に表現したものとして, 現
実のコンビュータが登場する前もそれ以後も , この種の問題に関心をもっ人々
の間で広く支持されている.

(2) の「チューリング機械の記述』は計算の内容を記号列で表記したものであ
り, 今日のことばで言うとプログラムに相当する. (1) と (2) をこのことばを
使って言い替えると次のようになる :
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計算の手順は記号列の形で (ブログラムとして) 正確に記述するこ

とができ, そのようなブログラムをデータと共に記憶し必要に応じ
て随時参照したり書き換えたりできるという状況のもとで, そのプロ
グラムに書かれたとおりのことを実行する万能コンビュータがある.

彼は, このように一台ですべてのアルゴリズム (計算手順) を実行することの

できる万能チューリング機械の存在を単に証明しただけでなく, その具体的な
記述を論文の中で与えている.

1.4 第二次世界大戦中に, 軍事上の特殊目的のための電子計算機がいくっが開発
された. その代表的なものとして, ベンシルバニア大学と米国陸軍が主に弾道
計算用に開発し, 1946年に完成した ENIAC(Electronic Numerical Integrator
and Calculator) がある.

この機械はその名が示すとおり, アナログ計算機 (積分機) の仕組みを膨大な
数の真空管を使ってデジタル計算機の形で再現した 10進法による自動計算機
である. そのため, ブログラムの一部はハードウェアに組み込まれ, それ以外
の (データによって変化する) 部分は配電盤上の結線やスイッチで指示する方
式が採用された. この機械の演算速度は電子化によりそれまでのリレー式機械

に比べて千倍程度向上したが, デジタル計算機としては無駄の多い構造である
こと, プログラムの組み替えに手作業を要すること, ブログラムの再利用が困
難なことなどの欠点があった.

ENIAC の他に, 戦時中に軍事目的のために作られ実際に活躍した電子式計算
機械として, 英国がドイッの暗号解読のために開発した COLOSSUS (1943年)

およぴ Mark-II COLOSSUS (1944年) がある. また, アイオワ州立大学で , 連
立一次方程式を解くための 2進法による電子式計算機 ABC (Atanasoff-Berry
Computer) の開発が 1942年まで進められたが, 戦争のため未完に終わった.

15ENIAC の開発グループは設計が終わると, 機械の製作と平行してこの機械の
問題点について議論を重ね, 次の目標として, 新しく開発した大容量の (遅延
線による) メモリに入カデータと共にプログラムも記憶して計算を行う汎用電
子計算機 EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer) の構想をまとめ
つつあった.

その過程で , この開発グループに 1944年から加わっていたプリンストン高等
研究所の J. von Neumann (190番 1957) が, 1945年にそれまでの議論の結果
を彼の視点で 「 $\mathrm{E}\mathrm{D}\mathrm{V}\mathrm{A}\mathrm{C}$ レポート (初稿) $\text{』}[2]$ としてまとめた. 彼の単独名で

書かれたその未完の草稿は, 電子計算機の開発に関心をもっ人々の間に 「プロ

グラム内蔵方式」 とか「ノイマン型』コンビュータの名で広く知られるように

なり, その後のコンピュータを方向付ける結果となった.
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1.6 ENIAC $l\backslash \mapsto\dot{\mathrm{n}}\mathrm{R}\mathrm{b}f_{\vee}^{-}1946*^{\wedge}\mathfrak{l}^{-\underline{\vee}}.\emptyset FJb-7\mathfrak{l}1\hslash \mathrm{F}\emptyset*\mathrm{t}\backslash \mathrm{g}\iota\backslash \emptyset f_{arrow}^{-}b\mathrm{f}\mathrm{f}\Re \mathrm{b}f_{arrow}^{-}$

が, ケンブリッジ大学のグループが 1949 年に EDVAC レボートに基づく汎用

電子計算機 EDSAC (Electronic Delay Stored Automatic Calculator) を完

成した.

一方, 戦時中に暗号解読やレーダー技術の開発を行っていた英国の研究者達の

グルーブが, 戦後マンチェスター大学で新しく (陰極管による) 大容量のメモリ

を開発し, EDSAC とは独立に , 「プログラム内臓方式』 (2.4参照) による汎用
電子計算機の実験機 Manchester Baby Mark-I と実用機 Manchester Mark-I
をそれぞれ 19絽年と 1949 年に完成した.

これら 3 台の機械は次節に述べるように, いずれも万能コンビュータとよぶに
相応しい機械である.

2. 万能コンピュータとそうでないもの

この節では, 前節 (1.3, 1.6) に登場した万能コンビュータについて, そもそも万能
コンビュータとは何か , それまでに作られた道具や機械と比べて万能コンビュータ
は根本的にどこが違うの力 $\mathrm{a}$ , 現代のコンビュータは果たして万能力$\mathrm{a}$ , などの問題につ
いて整理する.

21 簡単にいうと, 万能コンビュータとは『万能チューリング機械と同等の計算能
力をもつ機械またはその仕組み』 をさす 3. ただし, この説明は万能チューリン

グ機械の定義を述べなければ無意味だが, それは適当な教科書 [12] に任せる

ことにして, 代わりにそれが行う仕事をアルゴリズム (計算手順) の形で述ベ

ると次の (1)$\sim(3)$ のようになる.

(1)[入力] 任意のプログラム $P$ とそれに対する入カデータをメモリに記憶

する.

(2) [初期設定] $P$ の実行に必要なデータ領域の初期設定を行う. 特に, ブロ
グラム $P$ で最初に実行する命令の位置をプログラム・カウンタ 4 にセッ

トする.

$\theta \mathrm{T}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}$が論文を書いた当時は, 彼が構成し我々が現在『万能チューリング機械」 とよんでいるもの
が, 上で述べた意味の万能コンビュータとして知られる唯一のものだった. そして彼はそれを 『万能コン
ビュ– $\text{タ}$ 」 とよんだ. 今日ではそれと同等の能力をもつものが択山知られているが. 我々は M. Davis [7]
に従い. それらをすべて万能コンビュータとよぶ. なお蛇足ながら, 万能コンビュータは宇實の森 $\blacksquare$万象
を扱うコンビュータではなく, 計算できることのすへてを一台 1やり遂げるに過ぎないことに注意して欲
しい. (実際, 計算では解けない問題があることを Turing の論文 [25] は具体的に示している)

4プログラムの実行中に, 次に実行すべき命令 (の位置, またはアドレス) を記憶するための変数をこ
のようによぶ.
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(3) [命令の実行とブログラム・カウンタの値の更新] ブログラム・カウンタ
の示す命令 $S$ が終了命令ならこのブログラムの処理を終る. そうでなけ

れば $S$ を実行し, 次いで, ブログラム $P$ の中で $S$ の次に実行すべき命令

の位置をブログラム・カウンタにセットして (3) に戻る.

22 ここで肝心なのは, ブログラム $P$ としてあらゆるアルゴリズム (をこのコン

ピュータ用の書式で記述したもの) を万能コンピュータは処理できることで,
その性質をもたないものは仮令上の (1) $\sim(3)$ の流れに従って作業を行うもの

でも万能コンピュータではない. ところで, そうするとプログラム $P$ として

想定されるものは無限にあるから、従って $P$ の長さはどれほどにも長くなり

得る. そのため万能コンビュータのメモリ (記憶装置) は有限ではあり得ない.

しかし, 現実のコンピュータが無限に多くのメモリをもつことはないから, 万

能コンピュータの実現という場合には, 「必要に応じてメモリをどれだけでも
拡張できるという理想化された状況のもとで万能チューリング機械と同等の
働きをするコンピュータ』 5 を万能コンビュータという.

23 上で述べた万能コンピュータの記述は Mring の論文に記されているものと比
べると見かけ上大きく異なる. その理由は, チューリング機械の基本設計や命

令体系が今日のコンピュータのそれとは異なるためである. 特に, チューリン

グ機械のメモリ (彼はこれをテープとよんだ) にはアドレスがなく, 従ってブ

ログラム・カウンタもない. そのため.
$l$

チューリング機械の場合は, はじめに

読み込んだプログラムやデータを途中で参照するだけでなく何度も書き換え
ることによって上の (1)$\sim(3)$ に相当する作業を行っている.

2.4 万能コンピュータの 「万能性』 とは, すべてのアルゴリズムが実行できること

だと述べたが, その性質を保証するのが, ブログラムと入カデータをまずメモ
リに読み込み実行時に必要な箇所を随時参照するという意味での 「プログラ

ム内蔵方式』 である 6. その際, 万能チューリング機械の場合のように, 記憶し
たプログラム (やその他のデータ) を実行時に書き換えてもよいが, そのこと

は本質的ではない. 実際, ある種の基本的な機能が備わっているコンピュータ

であれば, 実行時にプログラムを書き換える必要はない. 具体的に言うと, 次

の三つの機能をもつコンピュータの場合, ブログラムを実行時に書き換えるこ
となしに万能コンピュータのアルゴリズムを実装できることが知られている 7:

5このコンビュータはあくまでも有限の現実的な機械であり, 無限に大きい仮想機械を考えている訳で
はない. 一方, チューリング機械は無限のメモリをもつ仮想機械である.

6プログラム内蔵方式 (stored-prograx\rightarrow ということばは二つの異なる意味で使われることがあるの
で注意を要する. その一つはここで述べた意味で , もう一つは単にプログラムを実行前にメモリに読みこ
むという意味である. 本稿では, 混乱を避けるため, ここで述べた意味のときはカツコをつけて 『プログ
ラム内蔵方式」 と書くことにする.

7これらの機能をもつコンビュータを Random Acoess Machine (略して RAM) という. RAM の

概念は. 1950 年代末に複数の研究者により独立に見出され, 1961 年にそれが万能コンビュータの条件を
満たすことが文献 $[14, 18]$ に発表された. 詳しくは, 例えば $[3, 23]$ を参照せよ.
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( $\mathfrak{y}$ メモリにアドレスの機能がある. (2) メモリの指定された位置に整数 0 を

書き込んだり 1 を足したりする機能がある. (3) メモリの指定された位置に記
憶されている値に従って条件分岐を行う機能がある.

ところで, 16 で述べた 1940年代末に完成した 3 台のコンビュータは, いずれ
も上の機能をもっているから, その 3 台とも万能コンピュータである.

25 一方, プログラムをメモリに読み込まずに, 端から順に 1 文字ずっ読みながら
処理していくコンピュータを考えると, 上で述べた意味での『プログラム内臓
方式」 に比べて計算能力に決定的な違いがある. 実際, データを読みながら
(途中で後戻りしたりせずに) その順に処理を行うコンビュータの数学的なモ
デルは『有限オートマトン』 とよばれ, その計算能力はチューリング機械に比
べて著しく小さいことが知られている 8.

26 現代のコンビュータは, 半世紀前にその原型が誕生して以来, 例えばインター
ネットやマルチメディアなどの新しい応用分野を次々に開拓しっつあるが, こ
うしたコンビュータの多様な活躍ぶりは, 「あらゆるアルゴリズムを実行でき
る』 という万能コンビュータの万能性の現れと見ることができょう. そう考え
ると, コンビュータの応用分野が新しく開拓されると, その都度新しい入出カ
機器やアルゴリズムを開発する必要はあっても, コンビュータの基本設計を変
える必要がないのは当然だと言える. この点が, 特定の目的のために作られる
従来の道具や機械と比べて現代の (万能) コンビュータが決定的に異なる点で
ある.

3. Babbage の時代に不足していたもの

31Babbage は analytical engine (1J 参照) を開発しながら, その構想につぃて
ヨーロッパ各地で講演を行った. その中のーっであるイタリアでの講演をまと
めた文献 [16] が analytical engine に関する比較的詳しい解説とされるが, そ
の中にこの機械で何ができるかについて次のような説明がある : すべての数

値計算は四則演算に還元することができ, 四則演算はこの機械の基本演算とし
て装備されるから, この機械であらゆる種類の数値計算を行うことができる.
Analytical engine に関する記述にはこうした大皿な (しかし必ずしも意味が

明確でない) 文章と, 具体的な数値計算の例について計算のステップを詳しく
解説したものが多く見受けられるが, 残念ながら機械の全体の輪郭が掴み難い.
その一つの理由は, この機械ではプログラムをどのように書くのがにつぃての
記述が見当たらないことである. (例えば [13] にもそのことが指摘されてぃる)

8例えば [12] を見よ.
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32 ところで, ある分野の計算 (またはその他の人間の行動) の手順を機械に伝え

て代行させるとなると, ふだん人間がやっていることを曖昧さのない形で詳細
に書き下し, それを機械が認識できるような形に記号化して与える必要がある.

そしてそのためには, 機械化しようとする事柄について人間が行っていること
のすべてを正確に表現することのできる一種の人工言語をまず設計する必要

がある. ただし, もし機械に実行させようとする仕事が (例えば自動販売機の
ように) ごく限られた種類のものであれば, 予め機械に必要な手順を組み込ん
でおき, 外側に押しボタン等を用意すれば済む 9. しかし, もっと多様な種類の
計算を機械に代行させようとする場合はそのような方法では済まない. 実際,
Babbage は analytical engine で初めて計算手順の指定が実行時に必要なこと
に気付き , そのために rオペレータ・カード』や「オペランド・カード』 とよば

れる鐙孔カードを使ってそれらを読み込むアイディアをジャカール織機10 か

ら得たという. しかし, 上で指摘したように, それらのカードでどのように (条
件判定を含む) 計算手順を指定するのかを彼が明確にしなかったということは,
彼がその問題の重要性を認識していなかったか, あるいは納得のいく結論が得
られないままに終ったことを示唆するように思われる.

33 しかし考えてみると, Babbage に限らず当時の人々に, 「ふだん人間が半ば無
意識に行っていることを, 完全に曖昧さのない形で書き下し, それを機械が認
識できるように記号化して表現する』 ことを期待することは果たして妥当だ

ろうか. 今でこそ, コンピュータは人間のように融通が利かないことや, 従っ
てコンピュータに何か仕事をさせるにはプログラミング言語という一種の人

工言語を使って遂一その内容を指示しなければならないことが常識になってい

るものの, 当時, それに類するものはまだ全く姿を見せていなかったのではな
いだろうか.

34 歴史上これに近い考え方が初めて登場したのは, 近代科学としての (数学的な)

論理学が誕生した 19世紀後半から 20世紀はじめにかけてではないかと思われ
る. というのは, 論理学はそもそも数理科学的なものの考え方の原理やその性

質を数学的な厳密さをもって研究しようとする学問であるから,数理科学の諸
分野でふだん人々が伝統的に何気なく使っているいろいろな表現を例えば「論

理式」や「証明』 (の形と意味) として定式化し, それらの間に見られる規則性
(その多くはやはり直観的に人々が理解しているもの) を明示的かつ網羅的に体
系としてまとめる作業が必要だった筈である. しかし, 皮肉なことに Babbage
が analytical engine の実現のために奮闘していた 19世紀中頃という時代は,

9実際, Babbage が最初に手掛けた differenoe engine の揚合は, 計算の内容が, 階差法に基づき多項
式 (で近似される関数) の数表を作成するというごく限られたものだったため, 機械の中に組み込まれた
計算機構に外から必要なバラメタを人カデータと共に与えればよかった. また, 後の ENIAC の揚合も:
ブログラムが機械に組み込まれた固定部と後からスイッチなどで指定する可変部から成るという意味で,
同様の考え方に基づいて限られた種類の数値計算を行う機械と見ることができる.

1019 世紀初頭にフランスで発明され当時広く使われていた折込模様入りの織物を織る機械.
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(数学的な) 論理学がまさにこれから生まれようとする時代だった 11.

35 それに対して, Babbage より約 120年後に生まれた bring の時代には状況が
一転していた. 彼が万能コンピュータに関する研究を行った経緯は概略次のと
おりである.

1934 年 6 月にケンブリッジ大学数学科を卒業した後, 大学に残って研究を続
けることを希望した彼は, 翌年 3月に大学のフェローの資格を得て一人前の研
究者としての道を歩きはじめた. またそれと同じ頃 (1935年春学期), 彼は M.
H. A. Newman による 「数学基礎論」の講義を聴き, その数年前に発表され
たばかりの K. G\"odel の不完全性定理とその証明を学んだ. 更に彼はその講義
で, 論理体系が満たすべき条件として Hilbert が提起した 「完全性』 ,「無矛盾
性』 ,「決定可能性』 の三っの条件のうち, はじめの二っは GWel の結果にょ
り (ある厳密な意味で) 達成不可能であることが示されたが最後の条件は未解
決のままであることを知った. そして彼は述語論理の体系が決定不能であるこ
との証明を考え始めた.

36 そのため彼はまず,「計算』 という直観的な概念をチューリング機械という新
しい体系を用いて的確に定式化し, その上で, G\"odel にょるゲーデル数化や G.
W. Cantor による対角線論法などの既知の手法と彼自身の新しい証明のアイ
ディアを用いて , 万能チューリング機械の構成と Hilbert の決定問題に対する
否定的な解を得ることに 1936年 4月に成功した 12. その際, 彼自身が見出した
新しい証明のアイディアのうち特に重要なのは, 2.1 に述べた万能コンビュ-

タのアルゴリズムの考え方で, これは後に (1945 年以降に)『ブログラム内蔵
方式』 として, また (1950年代以降に) コンパイラの基本原理として知られる
考え方に繋がるものである. 彼は, 現実の自動計算機がまだ一台も作られてぃ
なかった 1936年という早い時期にそのアイディアに到達し, それを使って世
界で最初の万能コンビュータである万能チューリング機械を構築した.

37Turing の場合にはこのように, (1) 直観的な概念を定式化およひ記号化する
という考え方が論理学の新しい伝統の中で既に始まってぃたこと, また, (2)
G\"odel の不完全性定理のような深い結果がその上に築がれ, 論理学にそれまで

11古代ギリシ $\mathrm{Y}$ に始ま a広義 $\text{の}$ (哲学や弁論の術などを含む) 論瑠学の歴史を振り返ると. アリストテ
レスの推論体系 syUogism が紀元前 4 世紀に形成され, それがすべての正しい推論を網$\hslash \text{す}$るものとし
て 2000 年以上に亘って本質的な変化のないまま継承された後. 1850 年前後になってようやく数学的視
点に基づく論理学の芽生えが G. Boole. C. S. Peirce: らにょって研究され始めた. そして 1879 年に.
本格的な述語論理の体系が G. Rege にょりはじめて n築された. ただしその Frege の体系も. 表記a
(つまり. 上で述ぺた人工言語の形式の部分) の問題点などのために: 加世紀初頭に B. Russell が有名
なパラドックスを指摘するまで謹も注意を向けなかったといゎれる $[4_{:}8]$ .

12なお. その論文の初稿完成とほぱ同時期に, プリンストン大学の A. Church にょり $\lambda$ 計算に関する
関連薪究が発表されたことを Newman から $\mathrm{n}$ らされた Turing は. 直ちにチューリング機械と $\lambda$ 計算
が同等の能力をもっことの証明を論文に附録として書き加えた. 更に彼は翌 1937年に. チューリング機
械, $\lambda$ 計算沖納的関数など. その時点で $\mathrm{n}$られてぃた計算モデルの間の関係をより詳しく薪究した [26].
その結果: 当時の論理学者達の間でこれらを計算の妥当な定式化と見なすことにつぃての実質的な合意が
得られるようになった $[8, 9]$ .
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とは異なる新たな展望が開かれると同時に, そのために必要な新しい証明の手

法が開発されつつあったこと, そして (3) 彼自身が是非解明したいと思う魅力

的な論理学上の問題が目の前にあったこと, などの好条件があった.

Babbage と bring の時代の間に, こうした論理学の誕生と目覚しい発展が
あったことに注目する視点は, 現代のコンビュータと論理学の関係を正当に評
価する上で重要であると思う.

4. 万能コンピュータの実現に対する von Neumann の貢献

本節では, 一般の書物でよく見かける 「コンピュータの生みの親は�$\mathrm{m}$ Neumann
である」 という説の妥当性について検討する.

4.1 これまでに 2 節で, �$\mathrm{m}$ Neumann の書いた 「 $\mathrm{E}\mathrm{D}\mathrm{V}\mathrm{A}\mathrm{C}$ レボート」 の中心的な

アイディアである 「ブログラム内蔵方式』と万能コンピュータの関係について,
前者は後者を実現するための方法であることを述べ, 3節では, 後者が Turing
の論文に由来するものであることを述べた. 時間的にみると Turing の論文は

EDVAC レポートより 9年前に発表されたから, 万能コンピュータのアイディ
アの発見 (あるいは発明?) 者は明らかに bring である. しかし, 学問の世界

でよくあるように, von Neumann が bring の論文とは独立に 「プログラム

内蔵方式」のアイディアを考えたということも可能性としてはあり得る. ある

いはそうでないとしても. von Neumann がコンビュータの生みの親とよばれ
るに相応しい何か別の理由があるか t知れない. もしそうだとすると, それは

どんな役割だろうか.

42 上の疑問に答えるため, 以下にまず関連する事柄を列挙する. それらを見比ベ

ると互いに矛盾しているような印象を受けるものもあるが, 時間差などを考慮

すると必ずしもそうではなく, 全体を矛盾なく説明する一貫したストーリーが
見えてくるように思われる.

(1) Von Neumann は, 論理学, 量子力学, 連続幾何学, リー群論, ゲーム理論,
コンピュータの開発と応用などの広範な分野で活躍した著名な数学者で

ある. 論理学の分野では, Russell のパラドックスを回避する目的で , 「集
合」 より大きい 『クラス』の概念を導入した公理的集合論 (NBG 集合論

とよばれるものの前身) を構築・研究した博士論文 [24] が有名である. し

かし彼は 1930年, G\"odel の不完全性定理によりそれまで Hilbert 学派の
仲間達と共に目指していた目標が打ち砕かれたことを知って論理学を離
れた. 1933年に彼はブリンストン高等研究所に最年少の教授として着任
し, その後次第に応用数学, 特にコンビュータを利用したいわゆるビッグ.
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サイエンスの方向に舵を切り換え , 研究所内外のグループを率いて精力
的に活動した. (Von Neumann の生涯, 業績, 思想などについて詳しくは
[1, 10, 15, 21] を見よ)

(2) Turing は 1936年, チューリング機械の論文 [25] を書き終えたのち, その
年の夏から 2年間ブリンストン大学の博士課程に留学し Church のもと
で $\lambda$ 計算, 群論, 相対的計算可能性などの研究を行った. 帰国後は, 暗号
解読機 (COLOSSUS およひその前身) の論理設計に従事した後, 国立物
理学研究所やマンチェスター大学のコンピュータ・グルーブに加わリ, コ
ンビュータの開発と応用に参加するかたわら, 初期の人工知能論や数理生
物学などの研究を行った. (Turing の生涯, 業績, 思想などについて詳し
くは [7, 11, 17] を見よ)

(3) Rring が渡米する前年の 1935 年, von Neumann はケンプリッジ大学を
訪れ, 概肩期関数に関する講義を行った. 一方, 予て� $\mathrm{n}$ Neumann の著
書『量子力学の数学的基礎」 $[27]$ を勉強していた Taring はそこに記され
ていた著者の概周期関数に関する結果を拡張した論文を数週間前に書き ,
学会誌に投稿していた [11].

(4) Taring がブリンストンで 1937 年夏に奨学金を申請した際, 彼のために
von Neumann が書いた推薦書が残されている. その中で�m Neumann
は, 自分が興味をもった Turing の仕事として, 純粋数学の論文 2 篇 13 を

挙げているが, 既に出版済みだったチューリング機械の論文 [25] には触
れていない $[7, 11]$ .

(5) 1938年春, 帰国を数か月後に控えた Taring に von Neumann はプリン
ストン高等研究所における助手のポストを申し出た. しかし ?hring は
それを断わり, 予定どおリケンプリッジ大学に戻った [7, 10, 11].

(6) 1939年に von Neumann は高等研究所の同僚 S. Ulam に何度も Turing
の論文 [25] の素晴らしさについて語った $[10, 11]$ .

(7) Von Neumann は, 1930年代末に弾道計算と関わりをもっようになって
からコンビュータに本格的に関心を寄せるようになり, 1943 年前半の英
国滞在が彼のコンビュータへの興味を更に駆り立てた [1, 10, 21].

(8) 1943 年頃 von Neumann は, ロスアラモス科学研究所の物理学者 S.
Frankel に, コンビュータの基本的なアイディアは他の誰でもな $\text{く}$ bring
に負うと強調して語り, Turing の論文を読むことを強く薦めた $[11, 20]$ .

(9) 1944年 1 月に ENIAC $\text{グ}J\mathrm{s}-$ 7のメンバーにより大容量のメモリが開発
された. そして, このメモリを使ってプログラムとデータを記憶して計算
を行う ENIAC の後継機の計画が話し合われた $[13, 17]$ .

13その一つは (3) で述べた Turing の最初の論文で, もうーっは彼がプリンストンに来てから von
Neuznann の薦めで取り組んだ群論に関する論文である.
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(10) Von Neumann は ENIAC グルーブの数学系のメンバーである H. H.
Goldstine の誘いで 1944 年 9 月から ENIAC グルーブに加わり, 翌年 6
月に EDVAC レボ–. $\text{ト}$ を書いた. 彼自身はこのレボートを公開する意志

はなかったという [10].

(11) 1946年に von Neumann は高等研究所の彼のコンピュータ・ブロジエクト
のメンバー逢に, 計算理論に関する教育の一環として Turingの論文 [25]
を読ませた $[1, 11]$ .

(12) 1946 年 von Neumann は N. Wiener に宛てた手紙の中で, 彼の ED-
VAC レボートの内容は , Turing の万能コンピュータと神経網に対する

McCulloch-Pitts モデルという二つの偉大な研究成果を合体させたもの
であるとのコメントを述べている [11].

(13) ENIAC グループおよひプリンストン高等研究所のコンビュータ・グルー
プで von Neumann と行動を共にした Goldstine は, von Neumann の死

後, 彼のコンビュータに関する業績を中心にコンピュータの歴史を著した

[10] が, その中で彼は Turing の論文 [25] に言及する際, チューリング機
械とよく似た方法で計算を定式化した E. L. Post の論文 14 [19] と対にし

て, 常に Post-Turing work とよんでいる.

43 これらの証言を読むと, 二人は 1935 年 (当時 von Neumann は 32歳, Turing
は 23歳) 数学者として知り合い, 少なくとも Turing の渡米 1 年後の 1937年夏
までは二人の間の話題は純粋数学に関するものに限定されていたようである.
特に. 当時出版されたばかりのチューリング機械の論文に対して von Neumann
は関心を示さなかった. しかし. その後 von Neumann はコンピュータに興味
を持つようになると共にチューリング機械の論文を読み, 高く評価するように
なったと思われる.

一方, ENIAC グループでは ENIAC の後継機として, 新たに開発された大容
量メモリにプログラムとデータを記憶する案が検討されていたところに von
Neumann が加わり, 翌年 6 月に彼は 「 $\mathrm{E}\mathrm{D}\mathrm{V}\mathrm{A}\mathrm{C}$ レポート」 を書いた. その時

点で von Neumann は Rring の論文を理解していたが, 実際のコンビュータ
でそれが実現可能かどうかについては必ずしも確信を持っていなかったかも知

れない. 一方, グループの他のメンバーが Turing の論文の特に万能チューリ
ング機械について理解していた可能性は極めて低いと思われる.

4.4 そのような状況の下で von Neumann は,

(a) 万能コンピュータを実現するためにはどのようなアーキテクチャ15 であ

$14\mathrm{P}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{t}$ If bring $\text{と}$ \dagger t独立 $\llcorner^{}$研究を行い, Turing の論文よりやや遅れてこの論文が発表された. ただ
し, この論文には万能コンビュータに類するものは全く登揚しない.

$1\check{\mathrm{o}}$ コンビュータを構成する個々のハードウエアについて語るのではなく, それらが全体の中 $-\epsilon$ どのよう

な論理的役割を担っているかに注目してコンビュータの構造を述べたもの.
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ればよいかを考えてみることに彼自身興味をもち, また

(b) もしそれが上手くいけば, グループのメンバーにそのアーキテクチャを提
案して賛同を得たいと考え,

グルーブ内の討議資料として彼は EDVAC レボートを書いたのではないだろ

うか. しかし, 予想に反して彼のレボートは r71/-yのメンバーの反感を買い,

ENIAC グルーブは解散した. そして, 更に予想外の展開として, 彼がグルーブ
のメンバーに伝えたかったことは, このグルーブの代わりに世界のコンピュ –

タ関係者に彼の名と共に伝えられる結果となった 16.

4.5 上のように考えると, 彼が何故個人名でこのレボートを書いたか理解できるよ
うな気がする. つまり, 彼はこのレボートをグループを代表して外に発表する
ために書いたのではなく, 万能コンビュータが現実に可能かどうか彼自身で確

かめるために書き, その結果が良好と思われた段階でそれをグルーブのメン
バーに自分からの提案として渡したのだとすると, 彼が (提案者として) 自分
の名前を書くことは至極当然である. また, このレポートにはグループでの話
し合いで出された様々なアイディアが誰のものか説明なしに書かれているとい

う非難があったというが, それもこのレボートの意図を上のように考えれば不
自然なことではない.

なお, そのことに関連して, 実はこのレポートには Turing の名前や万能コン
ビュータについての言及もないという事実がある. そのこと自体は上と同じ

理由で説明がつくと思うが, しかし, そのことのために $\mathrm{r}$コンピュータは大天

才 von Neumann がごく短期間で発明した』 というような子供じみた俗説が

広まったとすると, それは将来を担う (大天才でない) 子供達にとって不幸な
ことだと思う.

46Von Neumann が現代のコンピュータにどんな貢献をしたかについては, 様々
なことが語られている 17が, その中で, 物理学者 Frankel による次の証言 [20]
が私には最も的を得たものに思われる.

多くの人が von Neumann をコンビュータの父だと主張するが, 彼自
身は決してそうは思っていなかった. むしろ彼は助産婦とよぶ方が相

応しい. 彼はよく私や他の人々に向かって, 基本的な考え方は Ihring
に負っているのだと強く言っていた. 私の考えでは, von Neumann
が行った本質的なことは, bring によって明らかにされた基本的な
考え方と ENIAC グループやその他の人々が行ったコンビュータの
開発の仕事を世界中に知らせることだったと思う.

16当時\emptyset $\text{コ}/\backslash$ ビ $\text{ュ}-\text{タ}$ 関係者 $\text{の}$間 $\text{で_{}\vee}^{}\text{の}$ レポートが如何に好感をもって迎えられたかを示す証言とし
て伺えば [22] がある.

17例えば [13] にそれらがまとめて紹介されている.
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この証言は, 大事なボイントを非常に端的に述べているのに対して, 本稿は (決
してそのように意図した訳ではないが) この証言に私の推測に基づく肉付きを
与えたものと見なすことができるかも知れない.

47 最後に一言, 上のことばに付け加えて, ここでの助産婦役は決して誰にでもで
きる簡単な仕事ではなかったことを指摘したい. というのは, bring の論文の
本質を正しく読み解き , その背後にあるアルゴリズムを現実のコンビュータ上
で実現するには, どういう基本設計や命令体系 $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{t}$あればよいかを (そもそも基
本設計という考え方がなかった時点でそれを導入して) 考えるという仕事は,
当時の電子計算機の実情に十分詳しく, しかも論理学に造詣の深い研究者にし
て初めて可能な仕事だと思われるからである.

5. おわりに

はじめに述べたように本稿のねらいは, 現代のコンビュータの原型と見られる万

能コンピュータが 1940年代末に誕生するに当たって (数学的な) 論理学がどのよう

な役割を果たしたかについて, 既存の資料に基づいて考察することだった. そのため

前半の 1,2節で準備を行い, 後半の 3 節と 4節で試論を展開した.

5.1 まず 3 節では, bring が万能コンピュータの概念に到達するに当たって論理

学からの寄与がどのようなものであったかについて考察し, Babbage の時代
との違いを指摘した. なおその際, 機械で実行する事柄を詳細に記述するため

の人工言語の問題に触れたが, その点を重要視し過ぎていると感じられた向き
もあろうかと思う. 実際, 私がこの問題を考え始めた時点でこのことは全く念
頭になかった. しかし, Babbage がプログラムの書き方を説明していないこと
に気付き , 不審に思って色々考えながら, ふと (数学的な) 論理学の場合に共通
な問題があることに気付いて調べるうちに, 19世紀半ばに 「数学における論
理」 に注意が向けられ始めてから, Boole, Peirce, Frege, Peano らの仕事を経
て Whitehead-Russell の “Principia Mathematica” に至る実に半世紀という

歳月をかけて, ようやく論理学のための (人工) 言語の土台が一応固まったと
いう意外な事実 18 に遭遇し, この問題の容易ならざることに気付かされた次第
である. 論理学の場合もコンピュータの場合も, 一旦そのための人工言語に慣

れてしまえば, 表現の手段としても思考の道具としても何ら問題なく, あたか

も水や空気のように自然に感じられるが, その必要性に気付き , 無からそれを

実際に作り上げる仕事は, 決して過小評価すべきではないだろうと思う.

18例えば [4] を見よ.
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52 ところで近年, 大学のあり方が様々に問われ, その中で教育や研究においても
とかく即戦力が問題にされる傾向が強まっているが, この 3節の内容は, その
時流に逆らい, 即戦力とは対極にある息の長い理論的な学問のもっ底力につぃ
て改めて私自身考える良い機会となった.

53 次いで 4 節では, bring の結果を現実の万能コンビュータに繋ぐ重要な橋渡
しの役を von Neumann がどのような形で果たしたかについて考察した. これ
まで私自身, von Neumann が ENIAC グループの議論をまとめるに当たって,
何故グループの人々に断りなく彼一人の名前でそれを書いたのか, また, この
レポートで bring について一言も触れていないのは何故かという疑問を感じ
ていた. しかし, 今回 4節のテーマについて考えているうちに, bring の仕事
を von Neumann が現実的なコンビュータのアーキテクチャというレベルで
表現したからこそ, それが多くの人々に伝わり, 結果として, 不自然なものでは
なく望ましい構造をもった万能コンビュータが世の中に広まったことを好運
に感じた. なおこの件に関連して, 英国のマンチェスター大学と国立物理学研
究所のコンビュータ開発計画に Turing と彼の論理学上の師である Newman
が関わった由であるが, 彼らの果たした役割についても時間があれば調べてみ
たい.

5.4 私はこれまで理系の立楊からコンビュータ・サイエンスの基礎理論とその関
連分野の研究・教育を行ってきたが, 最近, 教育上の必要がらコンビュータの
歴史を調べ始めてみて , まだ謎にっつまれた部分が多く, 自分であれこれ想像
を巡らす余地が沢山あり面白い分野だと思うようになった. その面白さの一
つは, 近年コンビュータを巡る状況が次第に総合科学的な様相を呈しっつある
が, コンビュータの歴史も従来より幅広い視点から見直すことに意味がありそ
うだと気付いたことが上げられる. その幅広い視点のーっとして, ここに理学
的な視点からコンビュータの歴史を考える試みを行った次第である. ただし,
私自身は歴史にもコンビュータ技術 (特にハードウェア) にも昏く, 従って本稿
にも多くの間違いや無理解があるのではないかと懸念する. 読者諸賢の忌憚の
ないご批判を頂ければ幸いである.
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