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� 公理的集合論は，全数学を展開する �数学的な命題を記述する �
証明を体系内で形式的な記号列の操作として行なう� ことのでき
る唯一の形式的体系である．数学の証明 �の実行あるいは検証� を
コンピュータに実装する試みのためには，少なくともこの形式的
体系を知っている必要があるだろう．�
��� ��������

� 公理的集合論の初期の研究をした人の何人かと，コンピュータ科
学に大きな貢献をした何人かの人は一致する．
����� ��� ��
	���� �
��  !�"��� ��
��

� 私は，最近，「ちくま学芸文庫」に #$世紀から %&世紀初頭の集合
論に関連する文献の翻訳を含む

���

本を書いたり，フォン・ノイマン
の集合論に関する貢献についての

������

記事 を「現代思想」誌に書い
たりした．この執筆のため原典にあたって歴史について調べた．

http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/kobe/wassind-front-page.pdf
http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/kobe/20130530a1.pdf
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集合論 ���� '������ は カントル �����  	���� �#()*�弘化 %�
+ #$#(�大正 ,�� によって創造された．様々な数学的な対象の集
まり �集合� ����� について研究する分野である．特に無限集合
���-���� ����� の性質が研究の中心的な課題となる．



�����	�� ���� �	� 公理的集合論 � 成立の歴史 �!����

定理 ��!  	����" �#$��明治 %��． 実数の全体 ����� �
	�����
は自然数 ����
��� �
	����� を使って並べ尽すことができない．

証明． もし例えば以下のように並べあげられたとする�

�� . %�)#/#&,0(%**&00*/ � � �
�� .�*/%�)0%(0*(%&($**%%* � � �
�� . #�$)/%/(/*/,#/)#,( � � �
�� . &�&&##,(%%)%$
�� . �#�*)$&(&#

���
���

上の赤くマークした場所の数字 �# �ただし数字が ( のときだけ
は �# とする� を，1&�2 に繋げて並べて， &�*),%, � � � とすれば，
この数は上のリストには含まれないものになる．これは矛盾であ
る．�対角線論法� "��3���� ��3
	���� �

カントルは，この定理を #(,0年の #%月 ,日に得ているが，こ
れが集合論の始まった日である，と考えられることもある．
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デデキント ����	�& '�&����& �#(0#�天保 %� + #$#/�大正 *��
は，%つの

������������

モノグラフ
2
�����34��� 
�" ����������� 5�����1 �連続

性と無理数，#$,%�明治 *���
2
6�� ���" 
�" 7�� ������ "�� 5�����

1 �数とは何かそして何であるべきか，#($0�明治 %/�� で，古典
的な数学の，集合論での厳密な基礎付けを与えた．

http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/kobe/wassind-front-page.pdf
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フランスの数学者集団 ブルバキ (�)�*	�� は， #$0& 年代の
終り �昭和初期� に初版の出版された教科書全集 89��	���� "�
:���8�	����;
� �数学原論，#$0$ + �で，集合論の上に，現代的
な数学が統一的に展開できる，ということの認識を広めた．�構
造主義� ���

�
�����	 はブルバキに端を発する�
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以下で述べるツェルメロの公理系をフレンケルが拡張したもの
に選択公理 �<=��	 �� ����
�� を加えた体系 �+, � では，
カントルの超限順序数 ������-���� ��"���� �
	����� の理論も含
む 全数学 が展開できる．

フレンケル，�*�	�	
 ,�	����


#($#�明治 %)� + #$/*�昭和 )&�
写真は #$)&年代のもの

超限順序数の理論については，

�������������������������

�!��3 >���"�� 先生の講義も
参照．

http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/kobe/jyohokiso-2013-schedule.pdf
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� #$世紀末から %&世紀初めにかけて，集合論の上に数学の確固と
した基礎付けができることが明かになってきたが，同時に集合論
の矛盾を示すように思われる結果が次々と発見された．>������"
?
����� が #$&#�明治 0)�年に発見した ?
�����@� A���"�= と呼ばれ
るものもその #つである．

ラッセル (����	�& �)���

 �#(,%�明治 *� + #$,&�昭和 )*��
写真は #$#/�大正 *� 年頃のもの
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集合論の基本的な考え方の #つに，ある条件を満たす数学的な対
象 �	����	���
�� ��B�
��� をすべて集めたものを，新しい数学的
な対象と考えることができる，というものがある．次の ?
�����@�
A���"�= はこの考え方を無制限に使うと矛盾が生じてしまうこ
とを示している．

� 自分自身を要素に持たない集合の全体からなる集合を � とあらわ
すことにする �現代の記号では，� . �� � � �� ���

� もし � が � 自身の要素なら，� は � の要素の満たすべき性質
1� �� �2 を満たさないのだから � の要素でなくなってしまい矛盾
である．

� もし � が � 自身の要素でないなら，� は � の要素の満たすべき
性質 1� �� �2 を満たしているのだら，� の要素になってしまい矛
盾である．
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� ツェルメロ �9���� 5��	���� は，#$&(年の論文で，集合論の公理
を設定して，どのような操作で集合を作ってよいのかを規定する
ことで，知られている矛盾を回避して，しかもカントル ��������
の集合論での結果 �の一部� をこの公理系の中で再構成できること
を確認している．

ツェルメロ，-���� +��
�
� �#(,#�明治 )� + #$*0�昭和 %(��
写真は #$&,�明治 )&� 年のもの
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� ツェルメロ �5��	���� の集合論の公理系 ������	 �� �=��	�� は，
以下のような主張からなる�
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この講演のスライドの最新版は，
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としてダウンロードできます．

終

http://kurt.scitec.kobe-u.ac.jp/~fuchino/kobe/jyohokiso-2013-history.pdf

