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概 要
我々の生活にとって，計算機はなくてはならない存在

である．手計算と異なり，計算機による計算は正確で，
巨大な数を扱うことが容易である．現在世界中で使わ
れている計算機は，電気を用いて記憶や演算などの基
本的な処理を行っている．電気以外の物理現象を用い
て計算システムを構築することは，理論的な側面のみ
ならず，実用的な意味でも重要な研究であると考えら
れる．本論文では，電気を使わない新しい論理回路計算
システムを提案する．使用するのは，サイフォンと一定
量の水だけであり，サイフォンの原理を用いて計算が
行われる．まず，シンプルな構成である 1-tube入力の
サイフォン計算システムを提案する．この方式は，少な
いサイフォンと単純な符号化によって実現されるが，計
算過程において開栓操作を施さなければならないとい
うデメリットが存在する．そこで，その問題を解決する
ために，2-tube入力のサイフォン計算システムを提案
する．いずれの提案システムでも，NOT/AND/COPY
回路を構成できるため，任意の論理回路演算を実行で
きる．

1.提案方式と関連研究
電気を使わない計算システムは，すでにいくつかの

ものが提案されている．ドミノ計算では，ドミノの倒
れている状態を 1，立っている状態を 0と符号化して，
情報の伝達を行い，計算をする [2]．
また，我々の提案するサイフォン計算に近い研究と

しては，流体計算がある [5, 1]．これは，水が流れてい
ることを 1，流れていないことを 0と符号化し，計算
を行う．我々の提案方式との大きな違いは，水の流れ
を利用しているので，入力に必要な水の量は，時間と
入力数の両方に比例して，限りなく大きくなることで
ある．提案方式で必要な水の量は，時間によらず，入
力数にのみ比例する．水の量という観点において，提
案方式は，流体計算より地球にやさしい計算システム
である．
提案方式のように，サイフォンと一定量の水を用い

て計算を行うシステムの論文は我々の知る限り存在し
ない．しかし，我々とは独立に，Stevensによってサイ
フォン計算の研究が行われていたことが，YouTubeに
アップロードされた動画によってわかった [3]．Stevens
の方式は，提案方式の 2-tube入力のシステムと同じよ
うに，2本のチューブを用いて計算を行う [4]．しかし，
Stevensの方式は，任意のタイミングで入力することが
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できない．つまり，入力 x0, x1 が同時に入力されると
正しい計算が行われない場合がある．計算システムに
おいて，入力のタイミングに制限がかかるのは望まし
くないと考えられる．提案方式では，入力のタイミン
グの問題は完全に解決されており，各入力は任意のタ
イミングで実行することができる．

2.準備
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図 1: 教訓茶碗

サイフォン計算システムでは，教訓茶碗，あるいは
ピタゴラスカップと呼ばれる不思議なコップを用いる．
教訓茶碗とは，底部分にストローが貫通しているコッ
プである (図 1)．
このコップに水をBの高さまで注いでも水は流れな

いが，C の高さを超えると水は流れ出す．一度水が流
れ出すと，水面が Aの高さになるまで水の流れは止ま
らない．晩酌等で用いるとお酒を注ぎすぎるとすべて
こぼれてしまうので，飲み過ぎないように，という意
味を込めて教訓茶碗という名前が付けられている．教
訓茶碗の動作原理は，一般にはサイフォンの原理とし
て知られている．以降，このような教訓茶碗のことを
サイフォンと呼ぶ．
サイフォンの水面Aから C までの容積を，サイフォ

ンの容積と定義する．また，本稿で用いるサイフォン
は，底面から Aまでの容積には水が注がれているもの
とし，サイフォンに入っている水には含めないことと
する．容積が 2V である空のサイフォンに x ≥ 2V の
容量の水を注ぐと，xの容量の水が出力され，再びサ
イフォンは空になる．
サイフォンの図式を簡略化して，図 2のように表す．

左上の数字がサイフォンの容積を表し，このサイフォ
ンの場合，容積は V である．また，サイフォンの内部
の曲線は，チューブを簡略化したものである．チューブ
の太さや形状はすべて同じであるとし，図 2の二股に
なっている部分は，水が均等に分割されていることを
表す．チューブの材質等により二股チューブの加工が
難しい場合は，図 3のようにサイフォン内のチューブ
を２本に増やせば出力の水を等分割することができる．
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図 2: サイフォンの簡略図式
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図 3: 二股チューブの構成

3. 1-tube入力によるサイフォン計算システム
本章では，最もシンプルな方式である，1-tube入力

によるサイフォン計算システムを提案する．この方式で
は，次のように符号化を行う．入力 xに対応するチュー
ブを Txとし，x = 1のときは Txから単位量 V の水を
注ぎ，x = 0のときは水を注がない．出力 y に対応す
るチューブを Ty とし，Ty から単位量 V の水が流れ出
たら y = 1，そうでなければ y = 0とする．
まず，NOT回路の構成について述べる（図 4）．入

力チューブを Tx，内部にある 2本のチューブのうち，
出力用のチューブを Ty，水を捨てるためのチューブを
Tg とする．サイフォンの容量は 2V であり，初期状態
で V の水が入っている．また，初期状態では Ty は栓
が閉められており，入力が終えてからしばらくした後
に Ty に対して開栓操作を施す．図 7にNOT回路の状
態遷移を示す．
次に，AND回路の構成について述べる（図 5）．図

8に AND回路の状態遷移を示す．
以上でNOT/AND回路が構成でき，任意の関数の計

算が実行可能であるように思える．しかし，電流や水流
と異なり，我々の方式では一定量の水で符号化を行って
いるため，COPY回路が必要である．以下で，COPY
回路の構成について述べる．COPY回路は，AND回
路に初期状態として V の水を注いだものである (図 6)．
図 9に COPY回路の状態遷移を示す．
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図 4: 1-tube方式の NOT回路
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図 5: 1-tube方式の AND回路
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図 6: 1-tube方式の COPY回路
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1-tube方式の NOT回路

入力 x，入力チューブ Tx，出力 y，出力チューブ Ty，
水を捨てるためのチューブ Tgについて以下のように動
作する．

• x = 0のとき
Tx から水は注がれないので，Tg から水は流れな
い．Ty に開栓操作を施すと，Ty から V の水が流
れる．よって，y = 1となる．

• x = 1のとき
Txから V の水が注がれ，Tg からすべての水が流
れる．Ty に開栓操作を施すと，サイフォン内は空
なので，Ty から水は流れない．よって，y = 0と
なる．

図 7: 1-tube方式の NOT回路の状態遷移

1-tube方式の AND回路

入力 x, y，入力チューブ Tx, Ty，出力 z，出力チューブ
Tz について以下のように動作する．

• x = y = 1のとき
入力チューブ Tx, Ty から合わせて 2V の水が注が
れ，2本の出力チューブ Tz からそれぞれ V の水
が流れる．よって，z = 1となる．

• それ以外のとき
Tx, Ty を合わせても，高々V の水しか注がれない
ので，どちらの Tz からも水は流れない．よって，
z = 0となる．

図 8: 1-tube方式の AND回路の状態遷移

1-tube方式の COPY回路

入力 x，入力チューブ Tx，出力 y，出力チューブ Ty に
ついて以下のように動作する．

• x = 0のとき
入力チューブ Txから水は注がれないので，どちら
の出力チューブ Ty からも水は流れない．よって，
y = 0となる．

• x = 1のとき
Txから V の水が注がれ，2本の Ty からそれぞれ
V の水が流れる．よって，y = 1となる．

図 9: 1-tube方式の COPY回路の状態遷移

NOT/AND/COPYを行えるので，1-tube入力によ
るサイフォン計算システムは任意の回路計算を行うこ
とができる．深さmの回路関数を計算する場合は，回
路全体の高さは，サイフォンの高さのほぼm倍になる．
1-tube入力によるサイフォン計算システムでは，各入
力を同時に入力する必要性や，順に入力する必要性は
なく，任意のタイミングで入力することが可能である．
Stevensの方式のように入力のタイミングを配慮する必
要はないことが利点である．
ただし，NOT回路を使用する場合，NOT回路への

入力が終わった後に開栓操作を施さなければならない．
この問題は，力学的な仕組みを用いれば解決すると考
えられるが，システムが煩雑になってしまう可能性は否
めない．そこで，次章ではこの問題を解決した，2-tube
入力によるサイフォン計算システムを提案する．

4. 2-tube入力によるサイフォン計算システム
1-tube入力によるサイフォン計算システムでは，計

算過程において開栓操作を行わなければならない．そこ
で，開栓操作が不要な方式として，2-tube入力によるサ
イフォン計算システムを提案する．この方式では，次の
ように符号化を行う．入力 xに対し，2本のチューブを
用意する．それぞれのチューブを Tx0 , Tx1 とし，x = 0
のときは Tx0 から単位量の水を注ぎ，x = 1のときは
Tx1 から単位量の水を注ぐ．そして，出力 y に対して
も 2本のチューブ Ty0 , Ty1 を用意しておき，どちらの
チューブから単位量の水が流れ出たかによって出力値
を決定する．このような符号化を行うと，1-tube入力
とは異なり，どちらの入力でも単位量の水が注がれる
ため，開栓操作を回避することができる．

x1x0

y1 y0

図 10: 2-tube方式の NOT回路

NOT計算は簡単で，チューブを入れ替えるだけでよ
い（図 10）．すなわち，Tx0 = Ty1 , Tx1 = Ty0 とすれ
ば NOT計算を実行できる．
次に，AND 回路の構成について述べる（図 11）．

AND 回路は 4 つのサイフォン S00, S01, S10, S11 から
構成されており，サイフォンの容量はすべて V である．
入力を x, yとし，各入力チューブ Tx0 , Tx1 , Ty0 , Ty1 の
それぞれに対して，二股チューブへ接続し，水の量を
二分割する．図 12に AND回路の状態遷移を示す．
最後に，COPY回路の構成について述べる．COPY

回路は，1-tube入力システムにおけるCOPY回路を 2
つ用意すればよい．xを COPYしたいときは，Tx0 と
Tx1 をそれぞれ別の COPY回路に入力すれば，COPY
を行うことができる．

1-tube入力システムのときと同様に，2-tube入力シ
ステムでもNOT/AND/COPYを行えるので，任意の
回路計算を行うことができる．

FIT2014（第 13 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2014 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 83

第1分冊



V

z0 z1

x0 x1y0 y1

T x0 T y0 T y1 T x1

S 00 S 01 S 10 S 11

T z0

T z1

図 11: 2-tube方式の AND回路

2-tube方式の AND回路

入力 x, y，入力チューブ Tx0 , Tx1 , Ty0 , Ty1，出力 z，出
力チューブ Tz0 , Tz1について以下のように動作する．た
だし，Sab を 2本のチューブ Txa , Tyb

が差し込まれて
いるサイフォンとする．

x = a, y = bとする．Txa からは Sa0, Sa1 に V
2 ずつの

水が注がれる．Tyb
からは S0b, S1b に V

2 ずつの水が注
がれる．水が流れ出すサイフォンは，Sabだけである．
S00, S01, S10 からは Tz0 が， S11 からは Tz1 が接続さ
れているため，Sabから水が流れ出すと，Tza∧b

から水
が出力される．よって，z = a ∧ bとなる．

図 12: 2-tube方式の AND回路の状態遷移

5.まとめ
サイフォンを用いた新しい計算システムとして 2つ

のものを提案した．最初に提案したのは，1-tube入力
によるサイフォン計算システムである．1-tube入力に
よるサイフォン計算システムでは，NOT回路，AND
回路，COPY回路はそれぞれ 1つのサイフォンで実現
している．しかし，NOT回路において，入力後の開栓
操作が必要なため，自動開栓システムを新たに構築し
ない限りは，入力者が開栓作業を強いられてしまう．
次に，2-tube入力によるサイフォン計算システムを

提案した．2-tube入力方式では，NOT計算にサイフォ
ンは不要であり，AND回路には 4つ，COPY回路に
は 2つのサイフォンが必要である．必要なサイフォン
数は増えているが，開栓操作が不要で，入力した後は
自動的に計算結果が出力される．

1-tube入力方式，2-tube入力方式のいずれも入力に
関するタイミングに制限は一切なく，このことは既存
システムでは実現されていなかった利点である．
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