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Barwise のモデル論的意味論の周辺と
抽象設計学

Relating the Abstract Design Theory to
Barwise’s Model Theoretic Semantics

向 井 国 昭
慶應義塾大学 (名誉教授)

数学基礎論応用研究集会
京大数解研
2016/09/28
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要旨

1 集合論の功績 =⇒ 関係概念のモデル
2 Channel 理論のねらい =⇒ 情報の流れのモデル
3 角田がひらいた抽象設計学の意義 =⇒ 設計概念の定
式化
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角田の抽象設計学

Alan Colmerauer

Jon BarwisePeter Aczel

集合と論理

数学基礎論

情報の流れ

分類圏上のホモロジー論

状況意味論

チャネル理論

分類圏プログラミング

SWI-Prolog

超集合論 状況理論

有理木上の単一化

variant述語の実装

Figure: 相関図



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

葦の髄から · · ·
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概略
1 人物

• 角田
• Barwise
• Colmerauer
• Aczel

2 便りになる数学基礎論
3 設計とは
4 抽象設計学の意義
5 情報の流れとチャネル理論の概要
6 抽象設計学第 2 ラウンド
7 分類圏を再考察する.
8 なんでも分類圏
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角田譲先生

• 集合の宇宙に世界内包的オブジェクトを添加.
• 抽象設計学
• 数学基礎論の普及
• コスモポリタン, 民主的 (個人の感想)



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Jon Barwise

• 無限論理 (infinitary logic)
• 弱い集合論 (KPU) の上での計算論
• モンタギュ文法の一般限量子論
• 状況意味論 (意味の関係理論)
• 状況理論
• 超集合論
• Channel 理論
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角田と Barwise の共通背景

• ロジック
• 集合論
• 位相空間論
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Alan Colmerauer

• Prolog I, II, III
• 有理木上の単一化 等式系 =⇒ solved form.
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Peter Aczel

• AFA
• 超集合 (Hypersets)
• Milnor
• Class
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Aczel vs Colmerauer

Aczel AFA
x = {x}

Prolog
X = f(X)

Colmerauer の solved form と, Aczel の AFA の「等式系」は，
形式も意味も同じ (に見える).

補足 その 20 年後, 筆者により,
• Prolog の variant 述語の, 健全, 無制限, かつ効率のよ
いアルゴリズムの発見

• C で SWI-Prolog 組み込み述語として実装 (世界初).
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設計とは

せっ ‐ けい【設計】(plan; design)
� ある目的を具体化する作業。製作・工事な
どに当たり、工費・敷地・材料および構造
上の諸点などの計画を立て図面その他の方
式で明示すること。「ビルの—」

� 比喩的に、人生や生活について計画を立て
ること。

(広辞苑)
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設計概念のひろがり

1 制約問題解決としての設計
2 ギブソンのアフォーダンス
3 状況意味論
4 パラメータ付き分類としての設計とその学習
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角田の抽象設計学の意義

数学基礎論の応用としての新境地の開拓

応用と純粋: 高木貞治の見方

実践的 ∼= 徹底的
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集合と論理の意義
• 概念を明確に正確にする. 例：関係, 関数.
• 伊藤清の確率変数にまつわる逸話
• 集合の性質がことば (AND, OR, NOT, IMPLY, ALL,

SOME) で確認できる!, つまり
• ベン図と論理 =⇒ モデル論と推論の役割と違いの気
付き.

例
A ∩ (B ∪ C) = (A ∩ B) ∪ (A ∩ C)

A ∧ (B ∨ B) = (A ∧ B) ∨ (A ∧ B)

• 集合の等式や関係式をことばで検証できることの発
見.

例 某氏の飛躍のきっかけ
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頼りになる数学基礎論

• Final coalgebra theorem

pow(X) = X.

ここで pow は power class operater.
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情報の流れ

• 遠隔推論としての情報の流れの理論 channel 理論
• 風が吹けば桶屋が儲かる
• x ∈ U =⇒ y ∈ V (集合論)
• x |= U =⇒ y |= V (Channel 理論)
• 角田の抽象設計論も, 遠隔の状況間の推論を, 従来の
一階述語論理風の定式化から出発している．

• Dretske
• Free ride
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Channel 理論概要

• 分類
• 情報射
• 情報の流れ (Dretske 流)
• 文の意味は状況の間の関係 ( Situation Semantics:

Barwise/Perry)
• 正則理論
• 制約
• 状態空間を内包する.
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(太郎は学生である)

太郎

学生スポーツ好き
宇宙人

!" |=#$

分類

トークン集合

タイプ集合

支持関係
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分類と情報射

typ(B)
typ(A)

A = (!"#(A), !$%(A), |=A) !"#$%&

& '( !"#

B = (!"#(B), !$%(B), |=B)

!"# ∀ a ∈ !"#(A) ∀y ∈ !$%(B)

tok(A) tok(B)

typ(B)

|=B|=A

f
∧

f
∨

f = (f∧
, f

∨) : A → B情報射
∀ ∈

f
∨(y) |=A a ⇐⇒ y |=B f

∧(a)
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情報射の随伴性

• 情報射はタイプ-トークン 2 層間の随伴性
• ただし, 圏論の随伴関手の随伴とは異なる
• ふたつの分類をつなぐ
• メタ情報をふくむ情報の流れを促進する
• トークン射は実質タイプ射を (逆写像として) 決定す
る.
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分類圏の特徴

Channel 理論 (Barwise/Seligman) は分散システム上の情報
の流れの理論

• 分類圏は位相圏と兄弟
• colimit/limit が存在する．
• 様々なトポスを生成する．トポスの DNA.
• regular theory 組み込み.

• identity
• weakening
• global cut

• 制約の普遍分類が存在する.
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抽象設計学第 2 ラウンド—角田の夢を忖度し
つつ · · ·

• 設計論とホモロジー/ホモトピー論の融合.
• そのための分類圏の見直し.
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ホモロジー計算機としての心 (中沢新一)

中沢新一他著「< こころ > はどこから来て, どこへ行く
のか」岩波書店. 『「もの」と「こころ」の統一へ』

• ホモロジー(Homology)
• 圏論
• 自然科学と人文学をつなぐ環の働き
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なんでも分類圏

• ロジックプログラミング
ホーン節集合 P を制約とみなす.
制約の普遍分類が P の宣言的意味に一致する.

• データベース
• マルチメディア
• 視覚情報
• 選好理論
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コンピュータ分類圏プロトタイプ

• SWI-Prolog ライブラリ (非オフィシヤル) Prolog コマ
ンド　 pack_install(pac) でインストール.

• (remote CGI)
• http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/

theory-to-cla.html
• http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/

ds-cover.html
• http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/

ds-cover-example.html

http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/theory-to-cla.html
http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/theory-to-cla.html
http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/ds-cover.html
http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/ds-cover.html
http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/ds-cover-example.html
http://web.sfc.keio.ac.jp/~mukai/paccgi7/ds-cover-example.html
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普遍分類の計算

入力 E: 制約 (タイプ上のシーケントの集合)

出力 C: 分類
C は E を満たす普遍分類

方法
全タイプの二分割の全体 Q を構成する. Q を調整し
て, 目的のトークン (点) 集合を構成する.
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分散システムの普遍被覆の計算

入力 D: 分散システム
• 分類
• 情報射
• 制約

出力 C
C は D の普遍被覆

方法
標準的.


