
Al.初 等数学にかける概念の連結構造とその応用

長沢 勲  (九州大学中央計数施設)

1.ま えが き

近年人工知脳の研究は,種 々のアイディアに基いて盛んに行われるようになってきた。これらの中でも (自然)言語

と論理とを用いてシステムを構成する方法は,情報工学的応用の観点からも特に興味のある方法である。しかしながら,

この方法を用いて,人間の持つ複雑で莫大な知識を体系的に整理する試みは,その重要性にもかかわらず,あ まり行わ

れていないように思える。ここではこの問題を一般に論ずるのは困難であるから,初等数学の分野を研究の対象にとり,

この分野の諸概念を概念の連結構造という手段を用いて整理することを試みた。 (概念の連結構造とは,我々が持つと

考えられる諸概念を相互に規定されたものとして把え,これを標準化した構文を用いて記述した意味体系である。)初

等数学の概念の多くは,定義され,導入された複合概念であるから,思考対象の母集団をうまく規定する方法を採用す

ることにより,かなりの程度構成的に議論を進めることができる。

システムをなるべく簡単にするため,キ ャラクタと線分からなる簡単な図形の領域をとり,全ての議論の基礎領域と

して設定する。また,これらの対象間の関係付を行ったり,対象の使用目的を決めたりする原始関数を導入しておく。

(これらはシステムの基本機能であり,多 くはプログラムによって実現できるものとする.また推論などに利用する場

合には真偽決定関数としての意味を持たせる。)意味体系はこれらの原始関数の機能と具体的に与えられた対象を素材

として構成する。思考対象の母集団を規定するものを,こ こで意味空間とよぶことにすれば,概念の連結構造は,意味

空間内部の結合とその近傍空間との結合関係に分けて議論するのが便利である。意味空間は,前述の原始関数またはそ

の総称関数によって,切分られたり,1構成されたりするので,意味空間を表現するため,これらに対して大別して 4種

類の制御属性を導入し,こ れらを必要に応じて適当に宣言しなおすことにより,近傍空間の生成を行う方法を用いた。
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(第 1図 )概 念連結構造を利用した意味処理システムの構成
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2。 "見方ゴ と制御 属性

ンステムの原始関数は本来ある機能であって,ン ステムの中では種々な形で使用され,その役割は固定されていない

と考えられる。そこで,意味空間を定義するため大別して次の 4種の制御属性を導入する。これらは,原始関数または

その総称関数がある特定の意味空間の中で使用された場合の役割を表わしている。 (特定の意味空間
からみたとき,同

等な機能を与える原始関数が複数あることがあるから,これらのグループを代表する総称関数を考え,原始関数と総称

関数を合せて
｀
見方"と よぶことにする。)

(FO)思 考対象間の関係付を行ったり,対象の構成的定義を与える関数の属性

(Fl)意 味空間の座表軸 (互に従属性が強いが)への射影を与える関数の属性

(F2)意 味空間内部の対象間の関係を決める関数の属性

(F3) 近傍空間の対象を与える関数の属性

3.意 味空間 の構 成

意味空間は,ある対象の注目している側面について母集団規定を行うものである。意味空間に対して次の情報を与え

る。

(1)一般に複数組の意図のモデル

(2)モ デルと成りうるための条件

③ 意味空間内に張った座表軸と軸への射影関数

(4)母集団内部の対象間の関係を決定する関数

(5)(3),(0で定義される関数関係と述語表現で与えられる関係の相互定義

(0 述語表現で与えられる関係で作られる推論規則

0 近傍空間にある対象を取出す関数

(0(3),(0,(つ の関数の相互変換規則

意味空間はモデルに基いて
毬
見方"を集めこれらを素材に構成するものであると考えれば(1)は 当然であろう。(2)は意

図のモデルが代入によって次第に増加することから,代入の条件を与えるためのものである。普通の場合,思考対象の

範囲が充分限定されていないと,ほとんどの関数が無定義領域を持つことになり,役立つ意味空間が作れない。そこで

特定の意図のモデルを規定する関数群の中から,不必要なものを落して条件を作るプロセスが有効であろう。0は座表

軸の集合を与え,モデルのどのような側面に陽に注目しているのかを陽に示すのに用いる.一般に意味空間は多くのモ

デルを許容する方が良いから,同一関係の代りに相等関係 (意味空間を固定して考えたとき,全ての属性が同じになり

区別不能になる)を基本的な関係と考え次の様に定義する。

(*)X=y Y(V/)F(ム)=却 )
但し,Fを意味空間における射影関数の集合とする。またノω=ノ (y)は他の空間で定義されているとし,最終

的には原始関数に帰着させる。

(4)は基本的には原始関数によると考える.こ のような与え方をすれば多くの関係を効率良く導入できる。(5),(6)は論

理的推論の世界との橋渡しを考えたもので,述語論理の援用も必要であろう。(つは他の意味空間との橋渡しであって ,

これによって他の意味空間の対象をくり込んできたり,新 しい対象の合成の素材としたりすることができる。③は多く

の意味空間を定義したとき派生した補助的なものである。

(図 3)は同種個体の世界において使用されている "見方 "の リストを示したものである。 "(見方 F)"と 示されて
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いる部分は常にこの系内で使用されるべき見方を集めて来たものである。従って必要に応じて増加することがある。こ

のうち**印 のあるものは原始関数として実現されていると仮定し,それ以外のものは他の空間で定義される総称関数

とする。 "(条件)"は見方を用いてモデルの範囲を規定している。あるいは,同種の個体の領域の定義と考えても良

い。 "(Fl)"は この空間の場合・ 量 (個数)"と いう座表だけしか持たない。これはまた "量 (同異)"という見

方から導入されたと考えても良い。 "(F2)"は 量の比較を行う見方を与えたものである."(FO)"に は個体の

たばを構成するために用いる "東ねる ", "拾づつ東ねる ",個体のグループ分けを変化させる "合せる ",颯 分お",

"取除く'な どが考えられる。指示 (分ける・合せる)は単に思考操作上の指示を与えるもので・ 分けて考える ",

曖
合せて考える "な どとすればもっとはっきりするであろう。

同種個体の世界

―‐(見方 F)

――― 構造 (部分・被部分)

――― 種男:頃 )

―……)量  (同異・多少 0割合・合計・ちがい 。量 (個数))
一――D指示 (合せる・分ける)**
―――)行為 (ある・合せる・分ける。取除く 0東ねる)**

‐―もの (同種個体 )

―‐(条件)

(構造 (部分・被部分))一 なし

(種別)        -1種
――(FO)
L――東ねぅ  →個体の東の世界

‐― (Fl)
L――量 (個数)一―量 (個数 ( ))*

一‐(F2)

L__
L_

(Lo)

(Ls)

**

))*

― ―
―
(

―― ( )卜 ( )(多少)

___( )2__(ち がぃ)

― ―
‐
(

― ― ― (

)2_(同 異)一―――●―

L___(LO)

同じ

異なる→ 2,3

同じ

多い → 3
少い → 3

なし

量 (個数 (

)2_(合 計)――――――量 (個数 ())*
L__(Ls)

)L( )(割合)一―■-1/1
:     L― AV( )
L_(Ls)

(図 3) 同種個体の世界を表わす意味空間の見方のリスト

** 基本関数で実現される見方

*  システムの機能で表現する。例えばpOinterの 集合または一意なコー ド
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α p) (Ls)

―― (有・無 )―― T――

L―― (Lo)

(Lo)

ある

なし

なし

単数

複数

なし

有限

無限

ト ー (定・不定)~~~~下

L__(Lo)

定

不定

undef

未知

既知

undef

可知

不可知

―――(単・複)

――― (有限

一一― (既知・未知 )

(Lo)

――― (可知・不可知 )

(Lo)

―――(既知の種類) 一――¬―任意のもの

卜特定のもの

L指示されているものGo)

トーー(定・不定) 定 Go)

不定

亀 o)

(既知 0未知) undef

未知

既知

(Lo)

(図 4) 論理的様相を表わす見方

Lpは複数個が与えられる可能性がある場で使用される.Lsは 単数であることが知られ

ているときそれらの論理的諸属性を示すのに用いる。

Loは個体ではなくて述語を値として持つ見方に使用される。

但し,これらは使用される場によっ・て次第に構成されるものであるから,これらだけでつ

きるわけではない。
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① キャラクタ形

R

②同種キャラノタ形

④ 数えられるもの

⑤ 数字形

名前 (数字)

FO(並べる)

C名前 (10進整数)

⑭ 算術数 (10進整数)

P

F3(表現している)

FO αだわ東ねる)⑦ 同種個体
拾づつの東 n

P

FO(拾づつ東ねる)

③

S

⑬集った数量 (個数)

(Ct a)

(Ci b)

(Cic)

R

0

(C2)

(C3)

(C4)

ノ    ^
/S//
ク〆

A

FO(合せる
ける・
く)

|・ 分
取除

P

0
l  P
、ヽ、

し S

S

算術数 (分数)

S

A

⑮ 抽象数 (自然数)

(図 2)概 念 連 絡 構 造 の 構 成 例
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A
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A
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4.近 傍 空間 の構 成

初等数学の概念連結構造は,広域的にみれば,近傍空間の生成規則とモデルの代入関係によって良く記述できる。現

在までの作業では,次の 7種類の関係を用いている。

Cl)座 表軸の限定による抽象化の関係

(C la)あ る意味空間の座表軸を限定し,代入できるモデノンの領域を拡大した意味空間を構成する。

(Cib)あ る意味空間の対象の射影値を上記の方法で抽象化して意味空間を構成する。

Cic)あ る意味空間の対象またはその射影値を他の既に存在する意味空間へ代入する。

C2)あ る意味空間にある,対象にタイプ (FO)の関数を作用させて,新しく対象を構成する。

C3)一 対一対応の関係がある二つの異なる意味空間の対象の互に対応する対を集めて構成する。

C4)二 つ以上の意味空間の合併による構成

C5)領 域の制限による分離

C6) (FO)タ イプの関数による対象の役割の宣言

C7) 102)ま たは 03)タ イプの関数の (Tl)タ イプヘのくり込み

5.例

概念連結構造の構成例を (図 2)に示す。この構成を行うプロセスは必ずしも一意的ではないが,ンステムの関数の

役割をうまく制御しながら概念の連結構造が構成できれば良いであろう。まず①キャラクタ形から②同種キャラクタ形

および⑤数字形を分離しておく C5)。 ②の中から対象のグループの大きさにだけ関係した見方だけを取出して③同種

個体を抽象する (Ct a).このとき,構造 (部分・被部分)がないこと,種別の数が1種であることを条件として取出

しておく.(一度に条件を大巾にゆるめても,モデルの構成が行い難くなるだけである。)次に③の空間で使用される

全ての関数が,構造,種別に無関係に定義されているとすれば,さ らに条件がゆるめられC数えられるものへ抽象され

る (Ct a)。 ③同種個体,①数えられるものは, "量 (個数)"という関数を持つが,これは値域としてンステム固有

の一意なコー ドであれば何でも良い。ここでこの一意なコー ドを意味がわかり易いように漢数字 (一二三……拾)を用

いて表わすことにする。拾以上については何でも良い.(例えばポインターの集合のままでも良い。)③量 (個数)は

このようにしてCЮ射影値から抽象されたコードからなる領域とする (Ci c)。 次に(〕同種個体から"拾づつ東ねる"

という関数によって⑦同種個体と拾づつの東nの領域が得られる (C2)。 "集った量 (個数)"という関数および抽象

化した領域⑩集った量 (個数)は次のプロセスを通して定義される。 "束の種別ごとに分ける "と いう関数を利用して

対象のグループが東の大きさごとに分けられる。各々が対象のグループとして設定され④へ代入可能であるから,各々

のグループに対して"量 (個数)"と
°
東の種類 "と いう二つの射影が得られる。 "集った量 (個数)"という関数は

これらの値の組を値とする関数として定義すれば良い。以下同様なプロセスで⑪名前 (10進数),⑫数量 (個数)の

順へ定義が進められる。

6。 あ とがき

機械が持つ固有の機能と簡単な具体物を用いて機械内部に,これらの連合体としての複雑な概念や概念を操作するア

ルゴリズムを構成しようというのが目的である。このため多くの思考実験を行って,システムに必要な原始的な見方の

分析をつづけてきたが,実さいには小さいンステムでもかなりの量になる。これをある非常に狭い範囲の分野に限定し

て定義ンステムとして実現してみたいと考えているが,まだ試みの段階であって,今後多くのアイディアを細かく検討

して行かなければならないと考えている。
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