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10 まとめ

高次元圏の枠組みはまだ十分整備されていない。今年度の講義を終わるにあたっ
て、もう一度、複雑系との関係を考察したい。

10.1 内部観測について

「それにまた「規則」という言葉の使用規則は、超規則だというわけではない。」（ウィ
トゲンシュタイン.[IM:Wit1, 第 3巻 p154]）

「私が言語に関する哲学的説明において、すでに言語をまるごと（すなわち予備的、
暫定的なものとしてでなくて）使わざるをえないということは、すでに、私は言語
についてただ外面的なことがらしか述べ得ないということを示している。」（ウィト
ゲンシュタイン [IM:Wit1, 第３巻 p162]）

「言語のはたらき方の心理物理学的メカニズムとしての説明は、それ自身、現象（連
想や記憶などの）を言語において記述したものである。それはそれ自身ひとつの言
語的活動であって、記号操作の外部に位置している。われわれが必要とする説明は、
記号操作の一部であるところの説明である。」（ [IM:Wit1, 第３巻 p86]）

[10.1.1]ウィトゲンシュタイン「科学や数学が多くの文を使いながら、それらの文の
理解について何も語らないのは、思えば妙なことである。」[IM:Wit1, 第３巻
p40]

[10.1.2]各生物種は高度に特化した形態と行動様式などの基盤の上に生きているよう
に 見える。しかし、これらの基盤が＜永遠のもの＞であるかどうかには頓着
しないし、また それに＜縛られている＞わけでもない。「基盤の上に生きて
いる」（規則に従って いる）のではなく、その基盤もどきを利用している」と
いうのが適切と思われる。生物は、その基盤が不適切なものとなればそれに
執着はしないだけでなく、とくにさしたる理由もなくその基盤から 別の基盤
へと移行することもある、という描像が生物のあり方の根底にあるように思
われる。

[10.1.3]この「一過的な基盤」という描像が内部観測の立場（観測志向型研究）の核
心を示す。

[10.1.4]科学の主要な作業は、日常的には見えない「不変性」（基盤）を見い出し、そ
れによってさまざまなことを統一的に記述・説明することにある。この基盤
は数世紀も続く安定性を持つこともあるが＜永遠の基盤＞などという性格の
ものではない。内部観測の立場は、当面する具体的問題について適切な基盤
を見い出し、それを用いて理論を展開しながら、同時に、その基盤の正当性
についての懐疑をいつも念頭におくという姿勢と表現することができるであ
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ろう。

[10.1.5]これは、科学の本質は「懐疑」にある、という言い方でしばしば表明されて
いることでもある。しかし、懐疑には２種類ある。ある基盤の中での懐疑と、
基盤自身への懐疑である。これらの間は厳密な境界はないが、内部観測の核
心をなす「基盤への懐疑」には方法がないために、稀にしか見られない。

[10.1.6]「基盤への懐疑」が困難な理由の一つは、基盤は懐疑の余地がないように思
われているものである 点にある。そのために基盤であると意識されることす
らない。このように「基盤への懐疑」は一見すると語義矛盾的様相があるた
めに困難を伴う作業となる。

[10.1.7]しかし、科学の進歩はいつも基盤自身の変化を伴ってきた。顕著な例としては
(a)プラトンによる論証という基盤の構成。
(b) 16c.ブルーノ「無限の宇宙と諸世界について」1584,ガリレオ「星界の報告」

1610により、「永遠不変」であった天界という基盤の崩壊と、宇宙という新
しい基盤の誕生。

(c) 17c. 顕微鏡の発見によって明るみにでた微小世界の複雑性。ものの日常的
連続性という基盤の崩壊と、原子論的世界像という基盤への移行。

(d) 17c.ニュートンによる因果的説明の確立。
(e) 17c. デカルトによる「明証性」という基盤の樹立。
(f) 19c.ユークリッド幾何学の相対化。
(g) 19c.リーマンによる多様体の導入。
(h) 19c.ダーウィンによる「種の不変性」という基盤の懐疑と、生物のもつ進
化という新しい「不変性」の導入。

(i) 19c.カントールによる集合論の導入とラッセルの逆理。
(j) 20c.ヒルベルトによる「形式主義」による数学の新しい「基盤」。
(k) 20c. ウィトゲンシュタインによる自然数・記号系の不定性の発見。（ゲーデ
ルによる不完全性定理には「形式系」という基盤の有効性への懐疑はある
が「形式系」という基盤そのものへの懐疑はない。）

(l)ワトソン・クリックによる、地球上の全生物に共通している機構の「発見」。
(m) 圏論という新しい基盤（Lawvere, Grothendieck)

(n) 松野・郡司による、新しい「不定性概念」の発見。

[10.1.8]従って内部観測的研究は表面的には懐疑的方法をとる。
(a) 懐疑の対象は、真理ではなく真理概念を定めている基盤である。 　

(b)「基盤」はつねに「疑似基盤」と考え絶対視しない。通常「基盤」と考え
られているものを＜観測法＞の一つと考える。

(c)問題はつねに疑似問題であると考えるが、無意味とは考えない。
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(d)プラスクワスの懐疑論 [IM:Kr]:「始めてする２つの数の足し算の結果を正
当化することはできない」（規則の適用規則がない）。こうして「形式」自
身が懐疑される。数や文字列なども懐疑される。

[10.1.9]問題:「内部観測の基盤自身も疑似基盤である」とすれば矛盾していることに
ならないか？」

(a)この矛盾は「認識論的姿勢」（時間に依存しない＜永遠の真理＞を得ようと
する姿勢）に止まるかぎり不可避である。

(b) 内部観測の立場の要点は何ものをも恒久的な「基盤」とはしないが、一時
的基盤を拒否するものではない。

(c)内部観測の立場では＜一歩先＞の見通しかたてられないと考える（という
より、ふつうは一歩先の見通しに過ぎないものをすべてを見通していると
勘違いしているのだ、と考える、ということもできる）。その先は、この一
歩先の見通しが現実化した段階でしか見通せない（予測できない）と考え
る1。

[10.1.10]上のことと、通常の科学研究の様相との違いはどこにも感じられないかもし
れない。しかし似ているのは内部観測の立場もやはり疑似基盤であるという
点だけであり、具体的には根本から違う。ウィトゲンシュタインによって発見
されたこの疑似基盤「形式系の不定性」自身は、これまでの科学研究の自明
な基盤としてほとんど意識されていなかった記号系と論理の確実性が虚構で
あったことを明らかにしたもので、その＜帰結＞を辿ることが先決問題とな
ると考える。その帰結の先は今のところ見通せない。それどころか、その帰
結が何をもたらすのか予想できない。

[10.1.11]この新しい「疑似基盤」では
(a) 言明の真偽を問わず、言明の真偽を与えている基盤・状況に目を向ける。（こ
れをクリプキ [IM:Kr]は「真理条件」から「言明可能条件」への移行と表現
した。）

(b) 種々の状況にあらわれる不定性は不可避であると考え、確定しようとしない。

(c)不定性の余地はなく確定していると思われるところでは、不定性を見る（現
実的・概念的）＜観測装置＞がない（あるいは特殊な＜観測装置＞を使っ
ていることが意識されていない）だけであると考える。

(d) 個別と切り離された「一般的・普遍的言明」はないと考える。
(d–i)しかし、特殊な個別的なもの・例だけを重視する、ということではない。

1Volpin[IM:V] は数 n までが実現している段階では n′(n の次の数)しか言及できず、n′′ は n′

が実現できた段階にならないと言及できない、という体系も考察している。
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(d–ii)個別的なものを捕らえるときに少し外側が必要である。「少し外側」がい
つの間にか＜全体＞となってしまうところに用心するのである。

[10.1.12]この新しい疑似基盤での＜研究成果＞の「表現」は容易ではない。基盤であ
るとすら通常意識されていない「自明なこと」が主題となっているため、通
常の枠組みで直接に内容を表現すること自身が意図と調和せず的外れになる。

(a)ウィトゲンシュタインの著作のスタイルは、多くの場合にネガティヴに捕ら
えれられているスタイルは、ウィトゲンシュタインの主張と調和している。

(b) Volpin [IM:V]は通常の数理論理学とは異なる議論の方法を試み４種のmodal-

ity（deontic,aim,alethic,epistemic）を導入しそれぞれに３つのカテゴリー
(possibility,real,necessity)を持たせている。

(c)新しい試みとして「契機」[IM:G1]という考えが模索されている。「契機」で
は逆理も積極的に利用される。

10.2 数学における不定性

この新たな疑似基盤は数学におけるこれまでの基盤を無効にする。

[10.2.1]数学でも不定性がいたるところにある。たとえば数学的な対象の構成（群の
積など）は同型類しか決まらないが、適当に選択してしまえばその不定性は
解消できるので、不定性は非本質的ななものと通常は思われている。

[10.2.2]ここでいう不定性は「不確定性」とは違う。選択肢が確定しているが、その
中のどれかは決まっていないという状況（非決定的）は、一つメタレベルに
移れば確定する。内部観測の視点が明らかにした不定性はどのレベルでも確
定するということがないものである。

[10.2.3]たとえば、「自然数の全体」は確定しているとは言えない。これより有限／無
限の区別が明確でなくなる。

(a) 砂山のパラドクス (Sorties Paradox)[IM:Hy]

1個の砂粒は砂山ではない。n個の砂粒が砂山でなければ n+ 1の
砂粒も砂山ではない。ゆえに帰納法により、すべての n について
n 個の砂粒は砂山を形成しない。

(b)ウィトゲンシュタイン [IM:Wit2]：「π の十進展開に 777が現れるか否か」は
問題として成立していない。」

(c) Essenin-Volpin の Ultra-intuitionism[IM:V]:1012 に達しない自然数列。
(c–i) Volpinが懐疑すること：

T1 The uniquness (up to isomorphism) of the natural number series,
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T2 The existence of the values of primitive recursive functions (prf) for

every system of arguments for an arbitrary natural number series,

T3 The principle of mathematical induction from n to n’,

T4 If the axioms of a formal system are true and the rules of inference

conserve the truth then each theorem is true,

T5 The meaningfulness of the relations of identity and distinctness,

T6 The possibility of neglecting modalities and aims in foundations of

mathematics,

T7 The possibility of neglecting tenses, voices and moods of verbs,

T8 The possibility of neglecting the rules of attention and neglecting.

T9 The hypothesis of potential feasibility,

T10 The division of theories into object theories and metatheories.

T11 The postulates of the intuitionistic predicate calculus.

(c–ii) 自然数のペアノの公理系の非標準的モデルの存在と関係あるように見え
るが、ここでは超準数学を支えているような形式系という基盤自身が問
題になっている。

(c–iii)数の記法は数の観測装置と見なせる。観測装置ごとに自然数列がある。
「観測装置ごとに自然数列の一部が見える」とは言えないとするのが内部
観測。

(d)これより、∀x ∈ N[Px] という表現の意味が不定となり帰納法

P (0) ∧ ∀x ∈ N[P (x)→P (x+ 1)]→∀x ∈ N[P (x)].

自身が無意味となる。ここでは、公理化等、記号論理学を支えている素朴
な帰納法自身が不定となる。

(e)最大数のある自然数列 [IM:Tn3].

[10.2.4]帰納法が不定になるので、『推移的閉包』という概念が不定になる。集合X 上
の２ 項関係R(x, y)があるとき、R の推移的閉包R∗(x, y)はある自然数 nが
あって、

∃x1 · · · ∃xn[R(x, x1) ∧ R(x1, x2) ∧ · · · ∧ R(xn−1, xn) ∧R(xn, y)],

と書けるが、「ある自然数 nがあって」の意味が不定。

[10.2.5]推移的閉包が不定になることから、形式言語の規定・証明概念の形式 　化な
どの紛れのないと思われている概念装置が不定性を持つものとなってしまう。
これより「隠れた矛盾」が無意味 となる [IM:Wit2]。
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[10.2.6] Beck[IM:B]は、simplicial setによる数学の現実化を試みている。「帰納法」は
homotopy lifiting propertyによって実現されると考えられている。

p115 We thus take ∆(n) as our finite model of the natural num-

ber object and use the homotopy lifting property to perform finite

recursions.

p121 The somewhat accidental and arbitrary separation of prob-

lem from solution, which is characteristic of classical methods (

and bridged by proving theorem with general hypotheses ), does

not seem to be a feature of the simplicial. A complete simplicial

description contains in itself a feasible solution.

p122 Usually we emphasize the construction of ideal models ( say,

classical dynamical systems) and existence theorems for ideal solu-

tions. Unfortunately, in practice ideal solutions are often uninfor-

mative. Only when this point is reached do we resort to simplicial

models in the guis of numerical methods to obtain concrete informa-

tion: (Diagram ommitted) Rather than consider simplicial models

as approximation to ideal analytic truth, we propose to regard them

as the basic objects of study.

[10.2.7]高次元圏の枠組みが提供する新しい様相
高次元圏論により、次のようなことが可能となると思われる。

(a) 等号を用いずに数学的理論を展開する。（「等号」の使用は恣意的な選択を
強いるために、どこかで無理な帳じりあわせが必要となる）

(b)「無条件ではくり返せない推移性」を表現できる (上でも言及したように
Beck [IM:B]のような方法もある。)。

(c)「同じものの置き換えで事情がかわらない」ということが必ずしも成立し
ないという様相などを実現できる。（「同じ」と「違う」との違いは＜現実
的なもの＞ではない。）

(d)こういった様相の明確な理解こそ生物の進化の適切な理解には必要と思わ
れる。
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10.3 文献について

複雑系：現状と展望 [CS:KT, CS:KI]. 生物学を重視した展望 [CS:O].

内部観測：内部観測 (別名「存在論的観測」)についての徹底的考察は [IM:G1]. 内
部観測の原点 [IM:Mat1]. 解説など [IM:G2, IM:Mat2, IM:Tj1, IM:Tn1]. 全く
別の視点から内部観測に至ったもの [IM:Tn0]. 内部観測を考慮した研究の典型
は [IM:Wit1, IM:Wit2]. ウィトゲンシュタインの研究の意義 [IM:G1, IM:Tn1].

プラスクワスの議論 [IM:Kr, IM:G2](解説 [IM:Tj1, IM:Tn2]). 数学における
不定性 [IM:Hy, IM:Tj2, IM:Tn2]. [IM:V]は不定性を考慮した 徹底的研究例.

数論的代数幾何における内部観測の役割 [IM:Tn3].

圏論：標準的教科書 [Cat:Mac]は最近改訂された。[Cat:BW]は計算科学向けだが
概念の意義の説明がよい。[Cat:Bo]は圏論の現行の主要な道具を網羅的に詳
しく解説（第３巻はトポス理論）. [Cat:Man]はモナドに基づく代数的理論
の教科書. [WnCat1:Mak1]は選択公理を使わない 圏論の再構成の試み.

strict n-圏： 2-圏の入門としては [SnCat:KS]が最適。他に [Cat:Mac, Cat:Bo, WnCat1:Tj1].

2-圏での結合図式の定式化 [SnCat:Str1]. n-圏での結合図式の定式化の試み
[SnCat:P]. n-圏についての自明でない例 (oriental) の研究 [SnCat:Str2]が高
次元圏論の一つの原点。[SnCat:Le]は最近の包括的解説。ω-圏の圏としての
性質は accesible category の理論 [Cat:MakP]からわかる [SnCat:Str2]。

弱 n-圏：双圏は [WnCat0:Be]で導入され、[WnCat0:Str]で深く調べられている。
双圏の簡潔な定義は [Cat:Mac, Cat:Bo]. 弱３次元の定義 [WnCat0:GPS]. 弱
高次元圏研究の break-throughは Baez[WnCat1:Bae1, WnCat1:BD1]による
発想の転換. Baez の系統では [WnCat1:Bae2, WnCat1:H, WnCat1:HMP1,

WnCat1:HMP2, WnCat1:Mak1, WnCat1:Miy]. 入門的解説 [WnCat1:Tj1,

WnCat1:Tj2]. Baez の方法で使われる operad(multicategory) については
[SnCat:La, SnCat:Le], Baez の方法がプリミティヴに現われているもの ：
monoidal categoryの積を普遍的性質でとらえる試み [SnCat:li]. 通常のn-圏の
路線 (globular approach)はBatanin[WnCat2:Bat, WnCat2:Str3]. Grothendieck

による n-stack のプログラムから発する代数幾何系統のもの [WnCat3:Bre,

WnCat3:Si, WnCat3:Ta]. これまでの単出力という制限を外すことで高次元
セルの記述を単純化したもの：Hypercategory[WnCat4:MT, WnCat4:Tj5].

高次元群論の頁 [WnCat5:Bro]. 0-weak Hypercategory の例 [WnCat6:La,

WnCat6:Mil1, WnCat6:Mil2]

以下の URL 中のFCS は”http://fcs.math.sci.hokudai.ac.jp ”
または “http://www.math.sci.hokudai.ac.jp/~tujisita ”に
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EPRINT は”http://xxx.yukawa.kyoto-u.ac.jp/abs/ ”に置き換えて下さい2。

圏論関係の研究者情報は “http://hypatia.dcs.qmw.ac.uk”,
最近のプレプリントは “http://xxx.yukawa.kyoto-u.ac.jp/form” で検索できる。
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