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손기정 알란 튜링

손기정선수와동갑내기인영국의알란튜링(Alan Turing)이라는청년. 그

는 다음 제목의 논문을 런던 수리학회(London Mathematical Society)에 제

출한다.

“계산가능한수에대해서, 수리명제자동생성문제에응용하면

서”(On Computable Numbers, with an Application to the Entschei-

dungsproblem)
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· · ·
이논문에서튜링은컴퓨터의근본적인디자인을최초로선보인다. 이

때 튜링은 2년 전 캠브릿지(Cambridge)대학 수학 학부과정을 최우수 성적

으로 마친 24세의 청년이었다. 그 해 9월 프린스턴(Princeton)대학 고등연

구소(Institute for Advanced Study)로 유학 떠나기 직전이었다.

그런데 제목만으로는 도저히 컴퓨터와 관계없을 것 같은데, 어떻게 그

논문에 컴퓨터의 원천 설계도가 나타난 걸까? 그리고, 컴퓨터의 무엇이

그렇게 특별해서 컴퓨터의 모델을 최초로 고안한 튜링을 기념해서 그것을

“튜링기계(Turing Machine)”이라고 부르고, 컴퓨터분야의 노벨상을 “튜링

상(Turing Award)”라고 부르는 걸까?

우선 컴퓨터라는 도구의 비범함에 대해서. 컴퓨터는 지금까지 인류가 발

명한도구중에서아주독특한능력을가진도구다. 일찍이다른도구에는

없던 능력. 그것은 컴퓨터 하나가 무한히 다양한 일을 할 수 있다는 것이

다. 컴퓨터 한 대가 문서편집도 돕고, 동영상도 재생하고, 게임도 해주고,

인터넷 서핑도 해준다. 필요한 일은 무엇이든 소프트웨어로 만들기만 하
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면 컴퓨터가 그 일을 해 준다. 이것이 컴퓨터의 비범함이다. 바퀴나 칼이

나 자동차나 냉장고등과는 다른.

그런데 이런 비범한 도구를 최초로 설계한 논문의 제목이 영 이상하지

않은가? 재미있게도, 위의 논문은 “이러한 특이한 도구를 디자인 했으니

보라”고 주장한 논문은 아니다. 위의 논문은 그 당시 수학계에 내리친 청

천벽력의좌절을전해들은튜링이색다른방식으로그사실을다시증명해

본 것이다. 그런데 이 논문에서 컴퓨터의 원천 설계도가 슬그머니 드러난

다. 아이러니하게도, 좌절을 증명하는 작품속에 인류의 정보혁명을 이끌

도구의 설계도가 주요 소품으로 등장했던 것이다.

그럼 튜링이 리바이브한 당시 수학계에 내리친 청천벽력은 무엇인가?

그 것은 쿠르트 괴델(Kurt Gödel)이 1931년에 증명한 다음의 사실이었다.

“기계적인 방식만으론 수학의 모든 사실들을 만들어 낼 수 없

다.”

쿠르트 괴델

이게 무슨 말인가? 괴델의 증명이 있기 전까지는 하나의 꿈이 유럽 수학

계를떠돌고있었다. 기계적인방식으로 –자동으로 –모든수학의사실들

을 술술 만들어 낼 수 있을 것 같다는 꿈. 그래서 수학자의 고된 짐을 벗

을수있을것같다는꿈. 이에괴델이내려친벼락은 “꿈깨시오”였던것.

이 꿈은 절대 이루어질 수 없다고 증명해버린 것이다. 기계적인 방법만으

로는 모든 수학적인 추론을 만들어낼 수 없다는 것이다. 수학자들이 깊이
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생각해서 알아내는 사실들을 자동으로 척척 빠뜨리지않고 모두 만들어내

는 기계는 불가능 하다는 것이다.

튜링은 이 좌절을 새롭게 증명하는 과정에서 간단한 기계부품들을 정

의한다. 그리곤 이 부품들로 하나의 특별한 기계를 만들어 보이는데, 그

기계가 바로 컴퓨터인 것이다.

우선, 튜링은 그 증명에서 왜 기계부품들을 정의할 필요가 있었을까?

튜링의 증명은 단도직입적이다. 증명할 게 뭔가? 기계적인 방식만으론

모든사실들을만들수없다는것이다. 이에튜링은 “기계적인방식”이뭔

지를 곧바로 정의해간다. 튜링은 아주 단순한 다섯 종류의 기계 부품들을

정의한다. 마치 레고 블락 셋트같은. 그리고 그 부품들로 만든 기계들로

돌릴수있는것만을 “기계적인방식”이라고정의한다. 그러고는,이방식

으로는 절대 돌릴 수 없는 계산 문제를 하나 보인다. 그리고 이 문제를 지

렛대 삼아 기계적인 방식으로는 참인 사실을 하나도 빠뜨리지 않고 만들

어 내는 것은 불가능하다는 결론을 이끌어 낸다.

이 증명의 중앙부 가파른 협곡을 통과하면서 튜링은 컴퓨터의 설계도

를 펼쳐보이게된다. 튜링은 우선 자신이 정의한 “기계적인 방식”이 충분

히 광범위하다는 것을 설득해야 했다. 그런 연후에야 “기계적인 방식”으

로 만들어 낼 수 없는 사실이 있다는 게 의미있는 결론이 되므로. 그런데

그정의가충분히광범위하다는것을어떻게증명해보일수있겠는가. 직

관에 호소할 수 밖에. 그래서 튜링은 자기의 방식으로 돌아가는 기계들의

예를 보여주기 시작한다. 그리고는 그 정점의 예로, 하나의 특이한 “궁극

의 기계”를 만들어 보인다. 이 정도의 기계까지 만들어 낼 수 있는 내 기

계부품들은 그러므로 충분히 광범위한게 아니냐는 걸 암시하면서. 그리

곤 그 기계를 타고 증명의 중심부 협곡을 아슬아슬 통과해 간다. 이 궁극

의 기계를 가지고도 참인지 거짓인지를 판단 할 수 없는 명제가 반드시 존

재한다는것을보이는것으로. 그런데바로이궁극의기계에컴퓨터의원

천 설계도가 담기게 된다.

이 궁극의 기계를 소개하기 전에 우선 튜링이 정의한 기계부품들이 무

엇인지살펴보자. 그기계부품들은너무나단순하다. 아래에그부품으로
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만든 튜링기계의 한 예가 있다:

부품들은 다섯 가지다. 무한히 많은 칸을 가진 테잎, 테잎에 기록되는 기

호들(“A”, “B”, “C”등. 유한개),테잎에기록된기호를읽거나쓰는장치,

그 장치의 상태들(“Q1”, “Q2” 등. 유한 개), 그리고 기계의 작동규칙표(그

림의 오른쪽 표). 기계마다 이 다섯가지 부품이 구체적으로 정해진다. 몇

개의 기호들을 테잎에 읽고 쓰게 될 것인지, 장치의 상태들이 몇개나 되는

지, 그리고 작동규칙표는 무엇인지. 그리고 테잎의 시작 모습과 읽고쓰는

장치의 시작 상태, 그리고 테잎에서의 시작 위치가 정해진다. 이렇게 정

의된 기계가 작동 규칙대로 작동을 하면서 정해진 계산을 진행하게 되는

것이다. 작동규칙표에는 기계의 작동 규칙이 정의되있다. 그림에서 표의

한 횡이 하나의 작동 규칙이고 그 규칙들이 유한개 모여서 작동규칙표를

이룬다. 작동 규칙에 표현되는 기계의 작동은 매우 간단한 일로만 제한된

다. 테잎 칸의 기호를 읽고 쓰면서 테잎을 한 칸씩 좌우로 움직여 가는 일

만 할 수 있다. 이러면서 기계의 상태가 매번 변경된다. (그림에서 박스

안에 시계 바늘이 현재의 상태를 가리킨다.) 기계가 어떤 상태에서 어떤

기호를 읽으면 어떤 기호를 다시 쓰고 테잎의 어느방향으로 움직이며 새

로운 기계상태는 무엇이 되는지가 작동 규칙이된다.

튜링이 만들어 보인 “궁극의 기계”도 이렇게 구성되는 튜링기계의 하
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나이고 이 기계에 컴퓨터의 핵심능력이 처음으로 등장하게 되는 것이다.

컴퓨터의 핵심 능력은 하나의 컴퓨터가 모든 일을 할 수 있다는 점이다.

“궁극의 기계”가 바로 그 능력을 처음으로 보여준 설계인 것이다.

이 궁극의 기계는 두개의 대담한 설계를 담고있다. 첫째는, 임의의 튜

링기계의정의(작동규칙표와테잎의초기상태)를일렬의테잎에표현할수

있다는 점, 그래서 임의의 다른 기계의 정의를 테잎에 입력으로 받도록 한

점. 둘째는, 테잎에 표현된 기계의 정의를 이해하고 그 동작을 그대로 흉

내낼 수 있도록 작동규칙표를 정의한 점. 그래서 자기의 고정된 작동규칙

표를따르면테잎에기록된임의의기계를그대로흉내낼수있도록한점.

튜링은 이런 능력을 갖춘 기계를 자신이 정의한 기계 부품들로 만들어 보

인다.

튜링은 이 궁극의 기계를 “보편만능의 기계(universal computing ma-

chine)”라고 부른다. 튜링기계의 하나지만 모든 튜링기계를 흉내낼 수 있

기때문에. 어떤계산이건그에해당하는기계를테잎에입력으로받아그

작동을 그대로 흉내낼 수 있기 때문에. 그가 정한 범주에 드는 모든 기계

적인 계산이 그 하나의 기계로 가능하기 때문에.
1 여기서 잠깐, 위에서 말한 “그 기계를 타고 (괴델의 불완전성) 증명의

중심부협곡을아슬아슬통과해”가는과정을살피면이렇다. 이궁극의기

계는 임의의 기계를 흉내낼 수 있다고 했다. 그렇다면, 테잎에 표현된 기

계를 흉내내는 보편만능의 기계 대신에, 테잎에 표현된 기계가 멈출지 안

멈출지(“멈춤문제” halting problem)를 판단하는 기계는 가능할까? 이런

기계는 절대 존재할 수 없음을 보인다. 그러고는, 펀치라인. 만일 불완전

성이 거짓이라면, 즉, 참인 사실을 모두 만들 수 있는 기계가 있다면 어떻

게 될까? 그렇다면, 그런 기계를 이용해서 멈춤문제를 푸는 기계를 만들

수 있다고 보인다. 이건 모순이다. 절대 있을 수 없는 기계를 만들 수 있

다고하는격이니. 따라서,불완전성은거짓일수없다. 사실이어야한다.

즉, 참인 사실을 모두 만들 수 있는 기계는 존재할 수 없다.

자이제튜링의기계부품들을되돌아보자. 그토록단순한부품들로보

12013년 12월 첨가부분.
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편만능의 기계를 만들 수 있다는 것은 참 놀랍고 반가운 일이다. 튜링의

기계부품은 매우 단순하기 때문에 그 기계부품을 실재로 만들어 볼 수 있

을게고, 그 부품으로 보편만능의 기계를 만들 수 있지 않겠는가.

이쯤에서여러분의컴퓨터를보자. 그곳에는튜링이정의한기계부품

들이고스란히구현되어있다. 테잎은메모리칩으로,테잎에읽고쓰는장

치는메모리칩과입출력장치로,작동규칙표는중앙처리장치(CPU)로. 특

히 CPU는 보편만능의 기계에 해당하는 작동규칙표를 구현한 것이다. 따

라서 실행시키고 싶은 일에 해당하는 기계를 메모리에 표현해 – 소프트웨

어로 만들어 – 넣어주기만 하면 컴퓨터는 그 정의대로 일을 수행한다. 튜

링의 보편만능의 기계, 그 실재가 여러분 무릎위에 놓인 컴퓨터인 것이다.
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�� 2036년. 튜링의 논문이후 100년. 그 동안 풀리지 않았던 의문. 튜

링의 기계를 능가하는 컴퓨터가 가능할까? 즉, 튜링의 방식을 넘어서는

기계적인 계산이란게 있을까? 누가 알겠는가. 또 다른 24세의 학도. 어

디선가 전혀 관계없을 듯 한 연구에 몰두하는 중에 튜링의 기계를 능가하

는 컴퓨터를 암시하는 디자인을 슬쩍 펴보이는 일이 생길지. 희소식은 종

종 의외의 곳에서 오지않던가. 2
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