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あったから，配列のデータに順々にアクセスするには，

記憶場所を忙しく書き換えたものである．

またメモリも不足がちなので，一部のプログラムを

読み込んで，部分的な計算を先に実行し，この計算の

結果を活用して，後につづく主プログラムを読み込む，

インタールードも盛んに使われた．

サブルーチンへ飛ぶ時の帰り番地の渡し方（Wheeler

リンケージ）も，実に巧妙に工夫されており，最初に

こういうことを考える機会のあった人たちを本当に羨

ましく思った．

とにかく本書には思い出が山のようにある．

PC-1完成前，我々にはデバッグの大変さは分かって

いなかったが，実用運転が始まると，EDSACの本にで

ている，ファンクショントレースや比較ポストモーテ

ムなどは，おなじようなものを作ってみて，その有効

性が身にしみた．トレース実行は時間がかかるものだ

が，閉じたサブルーチンに入るとトレースを中断して，

フルスピードで走るような工夫もしてあった．テープ

の自動アセンブリも見事であった．

EDSACはもちろん固定小数点の計算機であったが，

浮動小数点の解釈実行系のサブルーチンもライブラリ

に存在した． それが4と0.4の間に正規化しているのも

大変ユニークに思われた．

1998年，ドイツのパーダーボルンの計算の歴史のワ

ークショップに参加した時，EDSACのこの本を持参し

た．私の発表のあと，机上に置いた，書き込みだらけ

のこの本をとった参加者から，よく勉強してある本だ

という声が聞かれた．

1999年4月15，16日．EDSAC誕生50年の記念式典が

ケンブリッジであった．

（http://www.cl.cam.ac.uk/UoCCL/misc/EDSAC99/）

EDSACが昔存在した建物の壁には「Maurice Wilkesと

そのチームの建設した計算機EDSACは，ここ数学研究

所において，1949年5月6日，最初の計算を行った」の

プレートがはめられた．

（平成13年1月8日受付）

EDSACのアーキテクチャとサブルーチンライブラリ

を紹介したこの本は，1951年，Addison-Wesleyから

3000部刊行された．手元にある古ぼけた「EDSACの本」

はその1冊であろう．英国の大学で計算機を完成させた

のは，マンチェスター大学のBaby 1の方がわずかに早

いが，Baby 1の32ビットで32語のメモリに対し，ケン

ブリッジ大学のEDSACは17ビットで1024語あったので

十分実用になり，その経験を本書にまとめて出版した

ので，こちらの方が有名になった．EDSACの初稼働が

1949年5月6日だから，短期間に相当の仕事をしたと察

せられる．

東大理学部の高橋研の時代にこの本を精読し，プロ

グラミングがいかに魅力的かを知り，計算機の完成に

夢中になった．また完成後にPC-1ライブラリの整備に

研究室をあげて注力したのも，この本の影響であった．

ケンブリッジの計算機研究所は心のふるさとだ．

本書はその後，第2版が刊行されており，さらに

Charles Babbage InstituteのReprint Series for the History of

Computingの第1巻として1984年に復刊されたので，い

までもWEBで探すことができる．

本書は3部構成で，第1部（表題はないが）EDSACの

アーキテクチャとサブルーチンの使い方，プログラム

テープの構成法の例題．第2部ライブラリサブルーチン

の仕様．第3部代表的サブルーチンのプログラムおよび

付録となっている．

内蔵されたプログラムによって計算機がどう動くか

という簡単な知識は，我々はすでに持っていたが，プ

ログラムを最初にどう入れるかというようなことには

無知であった． それが本書には詳細に記述してあった．

ロータリスイッチに配線で固定したプログラムが，ス

イッチの回転で読み込まれる．それはイニシアルオー

ダーというプログラムで，紙テープにパンチしてある

利用者のプログラムは，英字と10進法や相対番地で記

述され，イニシアルオーダーが内部表現に変換する．

そのイニシアルオーダーも採録してあり，それはまさ

にEDSACのプログラムそのものであった．

当時はまだインデックスレジスタが発明される前で
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Turingは1936年のこの論文の中で，計算を自動的に

実行するマシンを提示した．いわゆるTuringマシンであ

る．これは今日のコンピュータの理論的なモデルと考

えることができ，まさに歴史的な論文である．たとえ

ばACM（Association for Computing Machineryは情報処理

学会とも関係の深い米国の学会（http://www.acm.org））

のTuring賞（A.M. Turing AwardはACMの賞の中で最も

権威のある技術部門の賞）のような形で，Turingの名前

が，情報処理分野を代表する言葉になっているのも納

得できる．

もっとも，後年にコンピュータを実際に設計して実

現した人々が，どれくらいTuringの論文の影響を受けて

いたのか，あまり明らかではない．Turing自身も現実の

コンピュータの開発に加わったが，あまり順調には進

まなかった．現在のコンピュータの内部構造は，Turing

マシンとは異なる．コンピュータの構造（アーキテク

チャ）に関してはvon Neumannの名前が残っている．

Turingの論文は，現実のコンピュータの実現を目標と

したものではなく，理論的な課題を対象としている．

タイトルの末尾にあるEntscheidungsproblemというドイ

ツ語は「決定問題」の意味である．これはHilbertの決

定問題を指している．

これを簡単に表現すると，次のようになる．「任意の

論理式を与えた時に，その論理式が証明可能かどうか

を判定（決定）できるようなマシンが存在するか．」

Turingが論文の中で示したのは，そのようなマシンが存

在しないことである．つまりHilbertの決定問題に対す

る否定的な解を与えた．

Turingは，まず万能Turingマシンが構成できることを

示した．ここで万能というのは他のマシンをシミュレ

ートできるからである．ただし，万能Turingマシンを用

いても，任意のマシンが，（たとえば）0を出力するか

どうかを判定することはできない．Turingは，Hilbertの

決定問題が肯定的に解ければ，そのような判定ができ

ることになり，矛盾が生じると論じた．

伝統的な工学の分野には，基盤となる科学（サイエ

ンス）がある．そこには原理を表現する式がある．

Newton力学があるかと思えば，Schrödinger方程式もあ

り，電磁気学のMaxwell方程式，化学の反応式もある．

そのようなサイエンスの原理と，現実の世界を結ぶの

が工学の役割のように見える．

情報処理の分野の基本的な原理といえばTuringマシン

である．Turingの論文の中には具体的に計算を実行する

マシンが示されており，計算可能な例も紹介されてい

る．さらに万能Turingマシンも紹介されている．ただし

論文の中では否定的な結論が示されている．つまり，

世の中には計算（決定）可能ではないものが存在する．

Turingの論文は新しい原理を提示するとともに，その

発展形も，さらに限界も同時に提示してしまった．日

常生活の中で計算可能ではない例が頻繁に登場するわ

けではないけれども，情報処理の分野は最初から限界

を宣言されているようなものだ．これは伝統的な工学

の分野とは趣を異にする．

本稿を執筆するために，Turingの原論文を読み直す必

要が生じた．インターネットですぐに見つかった．こ

のWEBページ（http://www.abelard.org/turpap2/tp2-ie.asp）

はよく構成されている．論文中で使われるドイツ文字

やギリシャ文字が古典の雰囲気を醸し出す．Turingの論

文には， 1937年に追加訂正がある．これもWEBで紹介

されている．

Turingは1912年，ロンドン生まれ，1954に自殺した

といわれる．ケンブリッジ大学を卒業，プリンストン

の大学院を終えると英国に戻り， ドイツ軍の暗号解読

に従事した．Turingマシンは実用計算には役に立たなか

ったが，Turingは戦後，NPL（国立物理学研究所）で計

算機ACEの建設に参加していた．この辺の事情は星野

力：「チューリングの旅」（月刊アスキー2000年12月か

ら連載）に詳しい．

一方，Turingマシンを実現したいと考えた人も多いが，

最近はイスラエル Weizmann研究所のShapiroがDNAコ

ンピュータで実現しようとしているらしい．

（平成13年2月10日受付）

Proc. London Math. Soc. ser.2, vol.42 (1936-7), pp.230-265.
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