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研究成果の概要（和文）：コヒーレント空間に対するストーン双対性の全てを包括する普遍的な圏論的双対性を
証明しそれを計算機科学に応用した論文により計算知能に関する国際会議において論文賞を受賞した。既存の無
限的ストーン双対性を代替する新種の圏論的双対性を発見した論文は代数学の主要雑誌に出版され、無限的スト
ーン双対性を包含する圏論的双対性の一般理論を構築した論文は圏論のトップジャーナルにおいて出版された。
トポス理論を任意の論理体系に拡張するためトポス理論の論理的本質を捉えたトライポス理論の拡張を通じて圏
論的論理の一般理論を構築しトポス理論の普遍化に成功した。この方面の成果は数理論理学のトップジャーナル
等において出版された。

研究成果の概要（英文）：We have developed a universal categorical duality theorem encompassing all 
Stone dualities for coherent spaces and applied it to computer science, by which we won a paper 
prize at an international conference on computational intelligence. We have discovered a novel 
infinitary Stone duality theorem which replaces the known infinitary Stone duality, which was 
published in a major journal in algebra, and further developed a general theory of categorical 
dualities which encompasses those infinitary Stone dualities, which was published in a top journal 
in category theory. To extend topos theory for arbitrary logical systems, we have generalised and 
applied tripos theory, thus having discovered a general theory of categorical logics, which was 
published in a top journal in mathematical logic. 

研究分野： 圏論的双対性、圏論的論理、圏論的人工知能、圏論的機械学習、圏論的量子力学、圏論的統一科学

キーワード： 圏論的双対性　圏論的論理　圏論的人工知能　圏論的機械学習　圏論的認知科学　圏論的言語学　圏論
的量子力学　圏論的統一科学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
圏論的双対性の普遍理論を構築し、圏論のトップジャーナル等において出版すると共に、計算知能に関する国際
会議で論文賞を受賞した。圏論的論理の普遍理論を構築し、数理論理学のトップジャーナル等において出版し、
トライポス理論を通じたトポス理論の拡張に成功した。これらは、純粋数学としての革新と同時に、人工知能・
機械学習や量子物理・量子情報への応用を企図したものであり、従来の枠組みとは異なる全く新しい角度から、
圏論に基づく人工知能と量子情報の新地平を切り拓くものとして非常に大きな可能性を秘めたものである。専門
的な国際誌と同時に、成果の社会への普及のため数学セミナーや現代思想など一般向け雑誌にも多数寄稿した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
圏論的双対性と圏論的論理の研究においては、以下の三つの問題、すなわちコヒーレント空間に
対するストーン双対性の普遍的構造の問題、そういった圏論的双対性の一般理論の問題、トポス
理論の直観主義論理以外の論理への拡張の問題が知られていた。 
 
より具体的に述べると、コヒーレント空間に対するストーン双対性は個別例のみが知られてお
り、どのような構造に対してそれが成り立ち、どのような構造に対してはそれが成り立たないの
か未知であった。例えば計算知能で用いられるファジィシステムの論理構造に対してどのよう
な場合にそれが成り立つのか未知であった。さらにこういった圏論的双対性を扱う一般理論は
具体的に有意味な新たな双対性を導出するには貧弱であった。また圏論的論理の理論であるト
ポス理論は直観主義論理に限定された理論であり他の論理には適用可能ではなくトポス理論を
任意の論理に適用可能とするような圏論的論理の普遍的な理論は存在してこなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究では、以下を目的とした： 
 
・どのような構造に対してコヒーレント空間を用いたストーン双対性が成り立ち、どのような構
造に対してはそれが成り立たないのか、はっきりとした特徴づけを与え解明すること 
 
・計算知能で用いられるファジィシステムの論理構造に対してどのような場合にストーン双対
性が成り立つのか解明すること 
 
・こういった圏論的双対性を統合する双対性の一般理論でありしかも具体的に有意味な新たな
双対性をダイレクトに導出可能なパワフルな圏論的双対性の一般理論を構築すること 
 
・トポス理論を任意の論理構造に適用可能とするような圏論的論理の普遍的な理論を既知の困
難を乗り越えて構築すること 
 
・トポス理論を一般化した圏論的論理の普遍理論を通じて異なる圏論的論理構造間の関係性の
系統的な分析を可能にすること 
 
 
３．研究の方法 
 
圏論的双対性の理論においては、圏論的代数・圏論的位相・Chu 空間論・普遍代数などの手法を
援用した。圏論的論理の理論においては、特にトライポス理論、その内部論理を用いたトライポ
ス・トポス構成法、ローヴェア・ティアニー位相のトライポス理論的対応物などを用いた。さら
に圏論的意味論の系統的な構造解析のために高次圏論的な方法論を応用した。 
 
 
４．研究成果 
 
コヒーレント空間に対するストーン双対性の全てを包括する普遍的な圏論的双対性を証明しそ
れを計算機科学に応用した論文により計算知能に関する国際会議において論文賞を受賞した。
既存の無限的ストーン双対性を代替する新種の圏論的双対性を発見した論文は代数学の主要雑
誌に出版され、無限的ストーン双対性を包含する圏論的双対性の一般理論を構築した論文は圏
論のトップジャーナルにおいて出版された。 
 
トポス理論を任意の論理体系に拡張するためトポス理論の論理的本質を捉えたトライポス理論
の拡張を通じて圏論的論理の一般理論を構築しトポス理論の普遍化に成功した。この結果はト
ポスと直観主義論理の対応関係を任意の論理に拡張したものとして非常に重要なものである。
こういった研究に立脚し一般化されたトライポスに対するローヴェア・ティアニー位相として
の論理間の翻訳関係の定式化を与え論理間の相互関係の位相的解明を与えた。 
 
これらの圏論的理論を応用することで、人工知能・機械学習や量子物理・量子情報への応用を切



り拓く道筋を作った。以上の成果は、純粋数学としての革新と同時に、人工知能・機械学習や量
子物理・量子情報への応用を企図したものであり、従来の枠組みとは異なる全く新しい角度から、
圏論に基づく人工知能と量子情報の新地平を切り拓くものとして非常に大きな可能性を秘めて
おり、今後も引き続き研究を進めてゆく。 
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