
コンピュータとテザイン
その蜜月関係はどのように始まったのか

［連載第3回］

コンヒ°ュータグラフィックス黎明期

喜多千草

1953年。 MITの「つむじ風(Whirlwind)」と呼ばれ

るデジタルコンビュータに、新しく開発された磁気

コアメモリが記憶装置として実装され、コンビュー

タの信頼性と演算速度を飛躍的に向上させてい

たoWhirlwindといえば、そもそも海軍のパイロッ

卜訓練のために航空機のシュミレータをつくるプ

ロジェクトから始まり、初めてCRT画面が接続さ

れたことで知られる高速コンピュータである。そ

のWhirlwindがさらに高速にならなければならな

い理由と新技術開発の資金源は、アメリカ本土へ

の核攻撃に備える巨大防空網をつくるという戦後

最大級の国防プロジェクトであった。このため、Whirlwindがレーダーからの情報

を集めて表示する予備実験にかり出される一方で、実際の防空網を形成する数十

の各指令センターに配備される新型のWhirlwindIIの設計計画が持ち上がった

のである。そこでまずは、コンピュータをさらに安定させ速くするためのパーツの実

験が必要になった。そこで 潤沢な研究資金を使ってWli.irlwindIIへのステップと

なるような、新しいパーツを組み込んだもう一台のコンピュータがつくられた。メモ

リテストコンピュータ(MTC)である。 1952年の数ヶ月で組み立てられたシンプルな

実験コンピュータMTCは、 Whirlwindの特徴をほぼ踏襲していたためCRT画面

も備えていたものの、 W hirlwindが研究棟の 1フロアーを占有する巨大なコン

ビュータだったのに対し、“たったの'’一部屋ほどの大きさだった。このMTCで試さ

れた磁気コアメモリが、防空網の予備実験中だったWhirlwindに実装されたという

わけである。 MTCでは基本的にはパーツが安定して動作するかをテストするプロ

グラムが止まることなく走り続けていたが、一部の研究者には数時間単位で使用が

許可された。当時は一件あたり分単位の割り当てで使われていた貴重品のデジタ

ルコンピュータ使用時間としては破格の長さである。この巨大国防プロジェクトの喧

喚の陰にできたサンクチュアリで、「自己生成系」と名付けた神経ネットワークのシ

ミュレーションプログラムを走らせるふたり組があっ ウェスリー•クラーク

た。ヴェルモント・ファーリィ (VermontFarley)とウェス 1927年コネティカット州生まれ。幼い頃カリ

リー・クラーク (WesleyA. Clark)である。ふたりは
フォルニアに移り住み、サクラメントの近郊で

‘高校までを過こし、第二次大戦中は海軍士官

ることながら、ふたりは、自分たちの思考の過程に沿ってコンピュータとやりとりする

こと自体にも意味を見いだしていた。まだ不安定な要素のあったデジタルコンピュー

タではあったが、存分に使う機会に恵まれたふたりは、様々な実験の合間に、コン

ピュータは人間が直接やりとりするように使ってこそ意味があるのだ、だからもっとコ

ンピュータを使いやすく設計してゆくべきだ、と話し合った。このことがクラークの脳

裏に刻まれ、以後彼を導くことになる。

めたばかりの若手研究者だった。その頃、 1950年に小さなリレー式コンピュータ

「シンプル・サイモン(SimpleSimon)」が科学啓蒙雑誌「サイエンティフィック・アメリカン」

の表紙を飾ったのである。ハーヴァード大学のハワード・エイケン(HowardAiken)ら

がつくったコンピュータの技術報告書を読んだときにも感じていたわくわくする気持

ちを抑えられなくなったクラークは、思い切って出身校のカリフォルニア大学バーク

レイ校の数学者D.H.レーマー(0.H. Rehmer)に、サイモンのような小さなコンピュー

タの研究のために大学院に戻ることを打診したのである。レーマー教授に「そんな

ちっぽけなものに構うな。大物に取り組め」と言われて復学をあきらめたクラークで

はあったが、ほどなくMITのWhirlwindのスタッフ募集に応募してコンビュータのプ

ログラマーに転身し、 MTCに出会った。そしてコンピュータ設計者としての類い希

な才能を開花させるのである。クラークは、まずトランジスタを使った最初期のコン

ビュータTX--1を設計し、画像表示装置を含む各種の入出力装置をスムーズに使

えるようにするために、コンピュータの演算能力の全体を瞬間的に入出力装置が占

有できるようにする「マルチシークエンスプログラミング技法」を編み出した。しかし、

TX--!は実際につくられることはなく、かわりにもっとシンプルなTX--0が設計構築さ

れた。そして次につくられたTX--2は、 TX--1の設計を改良したもの℃ TX-1のため

に開発しておいた「マルチシークエンスプログラミング技法」も充分に生かされるよう

に設計された。これは、後にタスクスィッチングと呼ばれることになる設計上の画期

的な方法であり、これが搭載されていたためにTX--2では画像表示装置を含む入

出力装置の使用が容易だったのである。

CRT画面にミミズのはったような画像を描き出して になるための教育を受ける。南カリフォルニァ 非凡なエンジニアリングの才能を持つ若者たち、「ハッカー」のたまり場となった伝説

は、また変数を入れ替えて新しい画像を表示させ 大学で大学生活の大半を過こすが、結婚して のコンピュータとなる。このとき、 TX-0に群がった「ハッカー」たちは、 このコンピュー

て、何時間もMTCとともに時間を過ごしていた。画
バークレイに移り住んだために卒業は1947年

カリフォルニア大学バークレイ校。理論物理学
タをつくったクラークのグループが、リンカーン研究所でさらに強力な機種を既に開

像表示装置のつながれたデジタルコンピュータによ専攻であった。その後、修士課程をせずに博発しており「コンピュータをもっと親しみやすいものにする」研究を受け入れているとい

るシミュレーションという新しい領域の興味深さもさ 士課程に進むが、 2年ほどで休学し、 1949年 うことを知らされ、最新のコンピュータを利用できるチャンスを狙って、どのような研
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よりワシントン州ハンフォードのGEの原子力工

ネルギー施設のスタッフとなり物理学実験に従

事する。 1951年にWhirlwindのプログラ

マーとしてMITに移り、以後電子工学科の講師、

MITリンカーン研究所副グループリーダー、同

グループリーダーを経て、 1964年からコン

ピュータ科学研究教授、およびコンピュータシス

テム研究所副所長（のち所長）を務め、1972年

からゼロックス社パロアルト研究所の経営顧問．

およびBBN社、コントロール・テータを始めと

``▲ するコンピュータ関連企業のデザインコンサル

タントとなる。 1977年度はカリフォルニア工科

大学で、 1987年度はワシントン大学で客員教

授を務める。現在は、ニューヨーク州のプルッ

クリン・ハイツに在住。コンピュータ関連のパテ

ント申請および訴訟、またペンチャー・キャピタ

ルリサーチ関係のコンサルタント会社を営む。

写真は、 1960年代半ばのウェスリー・クラーク。

［写真提供、所蔵＝ウェスリー・クラーク］
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究を提案すればよいか知恵を絞っていた。中には、TX-2が多数の入出力装置を

操ることのできる特徴を持っていることに目をつけて、入出力装臨のかわりに大勢の

人間が同時にTX-2を使えるようにしてはどうかという研究提案をクラークに持って

いった例もあったが、クラークににべもなく却下された。確かに、当時は、大型汎用

コンビュータは間接使用しか許されていなかったのが普通であったから、多くの人

が端末からコンピュータを直接使用できる方法は、「コンビュータを親しみやすくす

る」ひとつの方法には違いなかった。しかし、そのように使用した場合、当時のコン

ピュークの能力では、ひとりひとりの人間はテレクイプライター端末でコンピュークを

利用するしかなく、画像表示装囲を利用してこそコンピュータがより親しみやすいも

のになると考えていたクラークにとっては受け入れがたかったのである。ちなみに、

この提案はあながち的はずれだったわけではなく、大努の人間がオンラインでコン

口
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ピュータを共同利用する方式は「時分割処理」と呼ばれ、 1960年代にはそのような

方式のシステムが実際に構築されていった。クラークはそれが一世を風靡したとき

も孤塁を守って自らの道を信じて突き進むことになるが、このときのクラークの提案

拒絶はその因縁の対立の序章だったのである。一方で、画像表示装置を積極的

に利用した新しいシステムの研究はクラークに温かく迎え入れられ、TX-2を占有

して研究することが許された栄えある若手研究者の一団ができあがっていった。そ

こに名を連ねた大学院生のアイヴァン・サザランドClvanE. Sutherland)が、ライトペンで

画面から入力する方式を発展させた作図システムの研究によって構築したのが、

有名なスケッチパッドと名づけられたシステムである。これは、おおまかな方向ヘラ

イトペンを動かすと直線を引く機能、ほぼ丸くライトペンを動かすと円を描く機能な

どのほか、移動、複製、拡大、縮小といった機能を搭載したグラフィックス用のアプ

リケーションソフトウエアと入力装置を組み合わせた

システムであった。入力装置としては、ライトペンのほ

かに、ボタンやノブなどが様々つけられており、それら

を組み合わせて操作することで画面上で作図をする

ことができたのである。 1963年の発表当時は、“コン

ピュータグラフィックス’'という言葉はまだ使われておら

ず、スケッチパッドはコンビュータ支援のデザインシス

テムと分類され「人間と機械の画像コミュニケーション

システム」と呼ばれていた。 MITでは1950年代末に

なってから、コンピュータ応用グループと機械工学科

のデザイン部門とが合同で、コンピュータによって作業

の自動化をすすめるのではなく、 エンジニアのためにコ

ンピュータを利用したデザインシステムを考えようという

動きが起こっていた。それまでは、コンピュータは不完

全な人間にとってかわって効率的な自動化を行うため

の切り札だった。この延長上に、自分で状況判断でき

るコンピュータ、つまり人間の補助を一切不要とする

LINCのCRT画面
および磁気テープ
クラークは、 後にMIT学長になる生理物理学

者ウォルター・ローゼンプリスとの交流から、

TX-2設計ののち、彼らの研究室のためにTX-

0をさらにシンプルに小型化した ARC

(Average Response Computer)を設計し

た。1958年に完成したARCの方向を進めて、

さらにシンプルなコンピュータとしてし1に取 「人工知能」によって完全自動化の可能性を

り組んだクラークは、さらに小さく2万5000ド追求しようとする流れもでてきたのであるが、

ルほどで買えるコンピュータという研究室に一

台設置できる程度の汎用コンピュータの設計 ‘ 方で人間という要素をシステムの中から

を目標にすえ、デザインに取りかかった。この 一持｝してしまう完全自動化という方向性その

2万5000ドルという数字は、当時ほぽひとり ものを見直して、むしろ人間の作業をコン

の研究スタッフの年俸程度にあたり、たとえば 。

学部畏決裁で購入が許可できる程度の予算額 ~ ヒュータr手伝わせるシステムをつくろうとい
というあたりの線を狙ってはじかれたもので う気漣Hも起こり始めていたのである。サザラ

あった。LINCは、rオンラインの直接利用」と ンドが、そうしたMITの先行研究者たちに
当時呼ばれていたコンピュータの利用方法を、

小さな汎用コンピュータを占有して行えるよう
教えを請い、同僚たちの最先端の研究内容

9|にと考えて創られた科学者の思考過程を助け を参照し、指導教官になった情報理論創始
る道具だった。小さいながらもCRT画面がつ 者クロード・シャノンから助言を得ることに

●iけられ オ`ンラインプログラミングができた。こ
のコンピュータは、現在のパソコンの源流のひ

よって構築したスケッチパッドは、まさに懸案

• Iとつとも言われる。この写真に見られるLINCの人間と機械のコミュニケーションシステム」
のハードウエアとしてのインターフェースデザ のエレガントな実現だった。つまり、厚みの

インには、 精緻なエンジニアリングの示す美

しさが現れている。［写真所蔵＝ウェスリーク あるMITの研究の層の上に構築された画

期的成果だったのである。

サザランドは国防総省の情報処理技法部(!PTO)初代部長のJ.C.

R リックライダーにその研究の重要性を認められ、弱冠26歳にしてIPTO第2代部

長に抜擢された。サザランドは、この任にある間に「グラフィックス制御とディスプレ

イ計画」をつくり、概念を可視化する研究を助成する方針を打ち出し、さらに「コン

ピュータグラフィックス：10の未解決問題」を発表していった。サザランドの打ち出し

たアジェンダは、オンラインで画像表示装置を使うコストの問題を解決するハード

ウエア開発を筆頭に、使いやすいシステムデザインの必要性、計算用プログラムと

描画用プログラムを統合することの有用性、グラフィックスで動きを表現する必要性、

その他、ハーフトーン、陰線処理などの領域でこれから進展させてゆくべき点を明
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確に指し示した。この間、サザランドが後に続くべき研究として大きく取り上げてい

た先端研究は、サザランドがスケッチバッドを構築したのと同時期にやはりTX-2を

使ってラリー・ロバーツが進めていた三次元グラフィックスの研究である。もちろん、

より多くのコンピュータにCRT画面が接続されるようになるとともに、各地でコン

ピュータと画像表示を結びつけたシステムの開発が進められていたのではあるが、

IPTOの研究資金を背景に、 TX-2に集ったクラーク門下生の最先端の成果を出

発点にしてグラフィックス研究を発展させようとしたサザランドが原動力となり、コン

きるだけ小さなシステムの設計へと向かった。そして、 1960年代前半には大学の

研究室レベルに一台持つことのできるコストに収まるコンピュータ、 LINCをデザイ

ンする。これは、科学者が画像表示装置を利用して直接試行錯誤しながらオン

ラインプログラムして使えるようにと設計されたLINCは、数式をグラフに現したり、

実験で各種の入出力装置を制御したりした、個人用の汎用コンピュータだった。

WhirlwindからLINCへというクラークの描いたベクトルは、画像表示装置を備え

たコンピュータはユーザーが思考の道具として対話型に直接利用するために使わ

れるべきだという確固たる信念に貫かれて

アイヴァン•サザランドとTX-2
スケッチ・パッドを操作するアイヴァン・サザラン

いたのである。

ド(1938~）。もちろんコンピュータはMITリ

；2:二:::‘?チり((：：合，。6~ごご：：；＿21世紀のいま、
表した際にも使われた(AFIPSC 

-＜ 握りの研究者がコンビュータと人間の
onference 

Proceedings, vol.23, 1963 Spring Joint知的な共同作業のありかたについて模索し

Computer Conference, p.329)。当時のサ 始めた時代から半世紀を経て、誰もがパー

ザランドによるコメントは「TX-2操作卓でス
ソナルコンピュータのグラフィックス機能を

ケッチパッドが使われているところ。筆者はラ

イトペンを使っている。rドローげ移動Jなどの 使う時代になった。我々の目の前にある

いる。つまみを上下するスイッチの一部は筆

者の背後に見えている。画像表示装置に描き
わり続けた「道具」の要件を遥かに超えたパ

出されている画像の大きさや場所は机のすぐ ワーを備えているが、使う方の我々の多くは、

上にある4つの黒いノブ［サザランドが操作し 自分の思考の過程をプログラムとして表現

ている］で調整する。」ちなみに現在サザランド
しコンピュータと対話することはできない。

が所属するサンマイクロシステムズのホーム

ページにも同じ写真が掲穀されており つまり、 TX-2を使いこなしたサザランドのよ
(http://www.sun.com/96071 O/feature3/うなユーザーではなくて、サザランドのつ

tx-2html)、以下のようなコメントが付けられ
くっ↑→スケッチパッドで作図をするようなア

，ている。r・・・・・・プログラムは紙テープの上に書 ‘ 

＂， 
かれており、 TX-2へはプログラマー自身が送 プリケーションユーザーがほとんどというこ

り込むようになっていた。しがない大学院生 とである。 1960年代始めの人々は、スケッ
だったアイヴァン・サザランドになんとか許さ

れた使用時間は午前3時から午前5時まで
チパッドが人間とコンピュータの対話の可能

だった……。」また、このページにはTX-2の技 性を拓くシステムであることを看取したが、

術的な仕様も掲載されているので興味のある 現在のユーザーの多くは、「複製」や「縮小」

向きにはおすすめ。ただし、この手のデータ
といっ↑＇いまや当たり前の機能がそんなに

には、構築中の半稼働状態であった時期が記 ‘ 

載されないのが普通であるため、歴史的な事革爺r的なものであったことにすら気付かな

実関係の検証には構築年を最終完全稼働時でい。プログラムをしないユーザーたちが、与

とったデータだけを使うと誤りを犯すことにな
えられfツフトウエアの範囲でコンピュータ

るので要注意。［写真所蔵、提供＝MITリン ‘ 

カーン研究所］ とどのように対話できるのか。それを語るの
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は、たとえばパーソナルコンピュータから生成されてくるコンピュータグラフィックス

の表現の質そのものなのである。

という定義の議論に撞消してしまうので、その問題

設定そのものは、いまでは時代遅れになってしまっ

Iたハードウエア中心の歴史観が色濃く反映してい

■MITの「つむじ風(Whirlwind)」について書かれ るといってもよいかもしれないが、確かに、半導体
た歴史書では、緻密な文献考証を経たFrom の成長と共に1970年代半ばに出てきたコンピュー

Whirlwind to MITRE: The R&D Story of the 夕制作キットこそが“バソコン＂の始まりだと主張す

SAGE Air Defense Computer,、TheMIT Press. るような人には、 1950年の「シンプル・サイモン」

2000が圧巻。作者のケント・レドモンド(KentC. のほうがずっと早かったですよ、といって鼻をあか

Redmond)とトーマス・スミス(ThomasM. Smith) すのにはおもしろい事実かもしれない。こうしたや

は、 20年前にProjectWh,dw,nd: the History of a やマニアックな議論に興味がある人には

Pioneer Computer,、DigitalPress, 1980に出して http://www.blinkenlights.com/pc.shtmlがおす

から、さらに研究を続けて集大成を発表した。題 すめ。このサイトでは「シンプル・サイモン」の写真

名にあるMITREというのは、 Whirlwind研究グ も見ることができる。パークレイはハーヴァード大

ループが、 MITリンカーン研究所設立から独立して 学で数学と論理学を修めた後、生命保険設計の仕

つくった会社で、軍事研究開発に関わってきたため 事の後、 1942年に海軍に勤め、そこでエイケン研

に資料公開へのハードルがたいへん高い。レドモ 究室のリレ＿式コンピュータプロジェクトに関わっ

ンドとスミスは、 20年がかりで膨大な内部資料の た。 1950年代初頭に、いちはやくコンピュータ関係

公開に成功した研究者の鑑なのだ。筆者も 雑誌を創刊し、コンピュータ関係の最大の学会のひ

MITREへ資料をもらいにいった際、アーキピストの とつACMの設立にも一役買ったという非常に興味

ひとりから彼らの本のために全部の資料公開許可 深い人物。アメリカのコンピュータ関係の歴史研究

をとりつけるのがいかに困難だったかを聞かされ 機関として有名なミネソタ大学のチャールズ・バ

た。この分野に関しては同じアプローチでの後続は ペッジ研究所の初代アーキピストが、 コンピュータ

ありえないというほどの労作。この本にはもちろん の歴史の中で最もお気に入りの人物としてバークレ

MTCについても書かれているが、記述の主眼が設 イを挙げるのも頷ける(BruceH. Bruemmer and 

計上の諸問題の仔細な経緯のほうにあるため、だ Elisabeth Kaplan. Realizing the Concept: A 

れが潜り込んで使っていたかなどは詳しく魯かれて History of the CBI Archives". IEEE Annals of 

いない。そのあたりは、当時の技術報告書や、個 the History of Computin[;!、vol.23. no. 4. 2001. 

別の回想録やインタピューを相互参照して探るしか pp. 29-38)。ちなみに、「シンプル・サイモン」はス

ない。 ケッチ・バッドをつくったサザランドが使った最初の

■ウェスリー・クテクの回想は、本誌1号で紹介し コンピュータでもあるへ。
た、 AdeleGoldberg ed.. A History of Personal ■TX-0を使っていたMITの若者たちの様子は
Workstations、ACM.1988に収録された“The Steven Levy, Hackers: Heras of the Comptuer 

LI NC was early and sma||＂が詳しい。パイオニ Revolution(『ハッカーズ』／スティーブン・レピー／

アの回想にありがちな誇張がほとんどなく、ユーモ 訳＠古橋芳恵、松田信子／工学社／1987)に書か

アにあふれているところに誠実な人柄がよく現れて れている。サザランドの博士論文は、 MITのサイト

いて好感が持てる。ここに、彼がファーレイとともに

MTCでコンピュータ三昧を経験したことも書かれて

いる。 MTCを使っていた他の記録が見られるのは、

たとえば1955年の合同学会の記録Proceedings

of the 7 955 Western Joint Computer 

Conference。『サイバネティクス』で有名なウィー

ナーの助手だったオリバー・セルフリッジ(Oliver

Selfridge)らもMTCでバターン認識の研究をして

いたことがわかる。この学会では、クラーク、セル

フリッジ、アレン • ニューウェルらが発表、認知心理

学創始者のひとりジョージ・ミラーと伝説の神童

ウォルター・ピッツがコメントするという、豪華な顔

ぷれの「学習する機械」というセッションが開かれた。

’'人工知能＂という用語が公式に最初に使われたと

してたびたび言及される翌年の夏期セミナー、い

わゆる「ダートマス会議」と比較すると、「コンピュー

タは考えることができるのか」という当時盛んだった

議論に対して、慎重な態度が基調になっているのも

興味深い。

■「シンプル・サイモン」は1950年に発表された、
最も小さく安い’'機械仕掛けの脳＂といわれたリレー

式計算機で、当時数百ドルで販売され400台ほど

http://theses.mit..edu/を通じて買うことができる。

また、その内容を学会で発表したときの記録は、

Ivan E. Sutherland, "Sketchpad: A Man-

Machine Graphical Communication System"、

AF/PS proceeding$、SpnngJoint Computer 

Conference、vol.23,1963, pp.329-345。また、

スケッチパッドの映像記録は MIT博物館資料室な

どに残されている。この映像記録は、現在の作図

用のアプリケーションソフトウエアに馴れた目で見

ると、なんとも当たり前でややゆっくりした動作に見

えるのが皮肉だが、この「いまでは当たり前に見え

る」というところがパイオニア的仕事ならではのミソ。

技術の分野では、パイオニアと言われる仕事です

ら歴史的な価値を見いださないと単なる旧式の時

代遅れのバージョンということになってしまいがちだ

が、やはり、当時の驚きとともに再体験したいところ。

ところで、サザランドは「インターネットの父は誰か」

という不毛の論争が盛んになってから、まった＜イ

ンタピューを受け付けなくなったが、以前に受けた

インタピューのうち歴史研究用に公開されているも

のもあるので、まだしも事情は絶望的ではない。前

記のミネソタ大学チャールズ・バベッジ研究所のサ

が売れたという。エドモンド・パークレイ(Edmund イトhttp://www.cbi.umn.edu/tc.htmlでは、以前

C. Berkeley)が、 1949年のGiantBrain: Or は有料だったインタピュー資料が現在は無料で公

Machines that Think(『巨大な脳 あるいは考え 開されていてありがたい。また、サザランドの1960

る機械J)という著書の中で、最もシンプルなモデル 年代当時のコンピュータ・グラフィックス分野のア

として紹介した「サイモン」のアイデアを、コロンピ ジェンダ設定について興味があるならIvanE 

ア大学の卒業生ふたりが実際に製作したものだっ Sutherland,℃omputer Graphics: ten unsolved 

た。これが最初の＂パーソナルコンピューダだとす questions," Datamation、May1966, pp.22-27 

る人すらある。もちろん、これは「パソコンとは何か」 は必読。
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