
マイクロコンピューターの位相空間論への応用‡

      一有限位相生問の数え上げ

落合昭二・神保敏弥“
       （数学教室）

1．序   自

  マイクロコンピューターの性能の飛躍的な向上にともない、その応用範囲は拡大の一途をた

どっている。工業用制御装置、事務処理用コンピューター、大型コンピューター端末、科学技

術計算など枚挙にいとまがない。本稿では与えられた有限集合に何通りの位相構造が入るかと

いう問題に対して、マイクロコンピューターによる解法のプログラムが完成したので、それを

紹介し、あわせて大学における数学教育においてマイクロコンピューターを用いた場合の教育

的効果について附言したい。尚使用したマイクロコンピューターはシャープMZ－80Bであり

使用した言語はBAS ICである。

  この問題は数式処理に属する問題であり、現在急速に発展している数値計算の分野、数値解

析には属さないものである。すなわち非数値計算に属するものである。数式処理に属する具体

例をあげれば、多項式の因数分解、不定積分、初等関数の等しいことの判定（一般には決定不

能）、定理の証明、人工知能等がある。この分野においては問題解決のアルゴリズムも完備さ

れておらず、アルゴリズムの開発を要するものが多い。この種の問題は数の単純な計算の繰り

かえしによりとかれるというものでなく、多くの試行錯誤によりとかれるという特性を持つ。

 このような問題に最も適した言語はLISPである。LISPは1962年当時M．I．TにいたMc－

Carthyが八丁知能研究のために数学的な背景をもとに考えられたプログラミング・システム

である。FORTRAN，ALGOL，COBOLでも記号処理は出来ないことはないが、これ

 らのプログラミング言語はもともと数値計算用、事務処理用として開発されたものであり、ど

 うしても記号処理に不向きな面がある。数式や系図……その他種々の情報は木構造をしている

 ものが多いが、これらの情報をF ORTRANで記述することは非常に大きな整数を記憶出来る

ようにでもなっていないかぎりすこし面倒である。これなど典型的な具体例の一つである。

  さて当初、本問題も言語としてLI SPを採用することを考えたが本学教育工学センターの電算

機はFORTRAN，P L／I，AS S EMBL ERで稼動しても残念なことにL I S Pで稼動しない

 ことがわかったので、当研究室のマイクロコンピューターをLI S Pで動かすことを考えたが使

 ったソフトが上記問題を解く程強力でないことがわかったので、やむをえずシャープMZ－80
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B整備のBAS I C SB6520を使用せざるをえなかった。 さらに強力なマイクロコンピュー

ター用のLISPの開発がのぞまれる。

2．問題の解説

  位相空間とは集合に近さの構造を与えたものである。定義をのべよう。

  Xを集合とする。Xの部分集合を元とする集合θが次の三つの条件

  ｛i〕 X∈0、 φ∈0

  1ii〕Vλ∈0、（λ∈A）とするとき、つねに∪ Vλ∈0
                       λ∈A
  liiil V，V’∈ならば V〔V’∈0

 をみたしているとき、0はXに位相を定めるといい、Xと0との対（X，0）あるいは単にX

を位相空間、0を開集合系、0の元を（この位相に関する）開集合という。

  さてXに位相構造が何通り入るかの問題であるが、Xが“以上の濃度を持つときは計算機の

対象外となる。Xが有限濃度の場合は、理論的には、任意の濃度の場合について解法のアルゴ

 リズムが存在する。濃度が3又は4以下なら単に1リ、いi）、liiDのチェックをするプログラムで良

 いのだが、濃度が5の場合になるとそうはいかない。あたかもπの計算法に、効率的なものや、

非効率的なものがあるように、二三日マイクロコンピューターを稼動させただけで結果をえよ

 うとすると、さらに問題の数学的な精細な分析をし、より効率的なプログラムを作成しなけれ

 ばならない。この場合のプログラムも完成しているが、あまりにプログラムが長いのでは一ξミき

 たい。濃度が4のときのプログラムが4において解説される。5の場合はコメントだけに留め

 る。

3．教学教育的考察

  さてこの問題は単にある非数値計算のアルゴリズムを作成する興味があるばかりでなく、大

学における数学教育の新たな可能性を示していると思われる。最近、小、中、高校における数

学教育においてプログラム電卓を用いる教授法が研究されているようであるが、大学における

 数学教育においてもマイクロコンピューターを用いることは有効である。以下それを述べよう。

  大学において数学を学習する際、位相空間論にかぎらず、ややもすると、．次から次へとおし

 よせる抽象概念の波に翻るうされ、暖味な理解のままに終ることか多い。このような事態を救

 うには適切な演習問題を与える、定理の別証明を考えさせる、具体例を考えさせる等があるが、

興味をもってこなす学生は少ない。それは上記のことを実行する際、次々と自己のアイデアが

生まれるという事でもあれば、学習に興味もわき、さらに理解が深まるという過程をたどると

思われるが、学習内容が高度のためか、まったくの受身の学習態度に終始せさIるをえないこと

 によると思われる。これを能動的学習態度にもっていく方法の一つとしてマイクロコンピュー

 ターが利用できる。位相空間の定義は前述の通りであるが、これを完全に理解する学生は多く

 はない。そこで本稿でかかげた問題を少し容易にし、プログラムの作成を学生に課したところ、

概念理解のため非常に有効であることがわかった。これは必要条件として正確な位相空間の理
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解なしにはプログラムが作成出来ないのであるから当然といえば当然であるが、それだけでは

ない。プログラムを実際に組むには必然的に概念を細分化し整理し、統合するという作業をせ

ざるをえないことにあるとも思われる。又マイクロコンピューターがいつでも都合のよいとき

好きな時間だけ使用でき、いわゆる使いがってが良いことにも起因している。又コンピュータ

ーが対話型になっていることも原因している。それはコンマーつ足りないような本質には関係

のないエラーであってもプログラムをデバッグする際、位相生問の理解の正確さについて附随

的に確認作業がおこなわれ、デバッグを繰り返す間にさらに正確な理解と定着化がおこなわれ

るがこのようなことがその場でただちに出来る事にもよろう。自己のアイデアをプログラム上

1こ表現し、それをマイクロコンピューターに実行させることは学生の非常な興味をかき立て能

動的学習態度をとるにいたる。この変化は大きい。

 さらに本稿で論じた問題以外にも与えられた有限位相空間が連結かどうか、不空間がどうか、

又、任意の部分集合の閉包、内部、外部、境界、導集合、孤立点全体の集合を求めるプログ’ラ

ムも完成しているがはぶきたい。

 この際注意すべきは前述の問題に関して云えば、位相空間論の問題というより組み合わせ論、

グラフ理論の問題としてとらえた方がより効率的なプログラムが作成できるのであるが、その

目的にそったプログラム作成を指導すべきであると思う、

4．プログラムの解説

  ここでは、X＝11，2，3，41のトポロジーをなるべく短時間で打ち出すことを目的とした2

つのプログラムを説明する。

 1．開集合の個蜘順のプログラム

  Xの16個の部分集合11，／l l，／21，……，Xを2次元配列A（15，4）を用いて、

  0，O，0，O；1，0，0，O；O，1，O，O；……；1，1，王，1の順に記憶させ表現する。例えば｛1，21

  は、A（6，1）＝1，A（6，2）＝1，A（6，3）；O，A（6，4）＝0として6番目（O番目は空

 集合）の部分集合として記憶される。

  次に、I番目とJ番目の部分集合の共通部分を求めるのは、次のプログラムである。

   80 FOR N＝l T0 4：A（N）＝A（I，N）＊A（J．N）：NEXT N

 例えば11，21と12，3〕の共通部分はA（1）＝O，A（2）こ1，A（3）＝O，A（4）＝0

  となり12〕を表す。

   I番目とJ番目の部分集合の和集合のプログラムの部分は次のものである。

   100 FOR N＝l T0＝4：A（N）＝SGN（A（I，N）十A（J，N））1NEXT N

   さて、ある部分集合族がトポロジーであるか否かを判定するには、2つずつの部分集合の

 共通部分と和集合が又すべてこの族に属するか否かを判定すれば良いが、この判定の回数が

 多いので、共通部分と和集合に対する乗積表（表1，2参照）を利用することに気づいた。こ

 の乗積表によって、Xの355個のトポロジーを打ち出す目標を、それを用いない場合の約1／3

 の時間で達成できた。共通部分の乗積表は配列B（15．15）を用いて（以下プログラムの文番
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号を横に続けて書くこともある）次のように表わされ、和集合に対する乗積表も配列C（15，

 15）を用いて同様に記憶される。

   90GOSUB 450：B（I，J）＝M：B（J，I）＝M 100・…一

  450FOR M＝O TO 15：FOR N＝l T04
  460 IF A（N）＜ ＞A（M，N） GOT0 480

  470NEXTN：RETURN 490NEXTM
  さて、要素がD個の集合族がトポロジーであるかの判定に於いて、共通部分を調べる個所

を次にあげる。

  500 FOR K＝2 TO D：FOF L二1TO K－1 510 FOR M＝0TO D

  520 IF B（C（L），C（K））＝C（M）GOT0 540 530 NEXT M：RETURN

  570 NEXT L：NEXT K：GOSUB 580：RETURN
ほぼ同様に、和集合の判定が配列C（I，J）で入る。580番はプリントの文番号である。

 個数順にトポロジーを打ち出す場合、14個からr般にk個取り出す組合せのプログラムが

必要だが、上記500番の方法を一般化すれば得られる。

I l1，2，31のトポロジーから11，2，3，41のトポロジーを構成するプログラム。

  11，2，31のあるトポロジーに4を付け加える場合、その開集合λに対しては、次の4通

りの場合が考えられる。

  O：λを取らない，       1：λを開集合として取る，

  2：λU141を開集合とする，  3：λとλU141を両方とも開集合として取る。

これらの場合わけは、11，2．31の29個のトポロジーを11，21に制限することで得られる

 11，21のトポロジーとの関係を調べて気づいた。さらに11，2，31のトポロジーの簡単な

 ものに4を付け加えて出来るトポロジーを書き出し、考察して組んだプログラムが1であ乱

  11〕，l11，l1，21，l1，2，3リをもとに構成する場合（表3参照）を例にプロ

グラムを説明すれば、まず、DATAとして、1，0，O，0；1，1，0，0；1，1，1，0を配列A（3，4）

に記憶させる。141を取らぬ場合には、l11は前述の1，2，3の3通り、11，2〕も同じ

 く3通り、l1，2，31は0，1の2通りを取ることとなる。このプログラムが次の部分である。

   60 FOR I＝O TO 1：C（1）＝O：C（A＋1）＝I

  62FOR L＝2 TO A：C（L）＝1：NEXT L（この例ではA！2）

  65 FOR J＝l TO C：C（1）＝C（1）十1：FOR K＝1TO A

  70 IF C（K）＝4 THEN C（K）11：C（K＋1）＝C（K＋1）十1

  75NEXT K l G＝O：GOSUB410（O，1，2，3の場合に応じてさらに集合族を構

     成する所へ）

  80GOSUB 200（トポロジーか否かの判定場所へ） 90 NEXT J，I

ここで、C（1）はい1，C（2）は｛1，2〕，C（3）は且1，2，31の取りうる場合の数を表

わしている。141を開集合として取る場合は、C（1），C（2）とも2，3のみの値をとり、

C（3）は0，1の値をとる。このプログラムが文番号100～130にある。
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  新たな集合族を構成するプログラムの一部分で、C（K）＝3の場合は次のものである。

  490 G＝G＋1：FOR N＝l T0 4

  500B（G，N）＝A（K，N）：B（G＋1，N）1A（K，N）：NEXTN

  510 BしG＋1，4）＝1：G＝G＋1：RETURN
  これによって、例えばl l，21から作られる11，21，｛1，2，41は、1，1，O，0；1，1，0，1

 として配列B（15，4）の何番目かに記憶される。新たな部分集合族が出来た後のトポロジー

 の判定は、ここでは乗積表を用いなかったが、Iのプログラムの80や100番と同様に共通

 部分と和集合を作ってなされた。このプログラムはDATAを打込むわずらわしさが欠点で

 あるが、何台ものマイコンに同時に計算させられることの利点がある。

 1，1のプログラムとも約1時間10分余りで、解答を打ち出したが、さらに時間の短縮は可

能である。□のプログラムは菊池徹平教授のアイデアをヒントにさせてもらったことを記して

おく。

 さて、l1，2，3，4，51のトポロジーを打ち出すために、1のプログラムを拡張したものを用

いると、8個の開集合からなるトポロジーを求めるのに丸一日もかかってしまう。1のプ1］グ

ラムを拡張し乗積表を付けたものでも、たちまちタイムオーバーであった。そこで、前述の4

通りの場合を表す0，1，2，3の表を作り、よく観察し特徴を見つけ、それが法則であることを論

理的に裏打ちし、そのプログラムを組み、時間を短縮して進めて、ついに11．2，3，4，51のト

ポロジーの総数6942個を知ることが出来た（表6参照、大型計算機によっては、すでにこの数

は既知とのことである）。

 有限集合から作られるトポロジーの総数を求める問題は、これが解かれていない現在、結局

多くの集合族の中から、トポロジーを選び出す方法がとられている。短時間でトポロジーを打

ち出す為には、トポロジーが含まれている資料の範囲を制限することが必要である。これには

当然数学的な思考とプログラムの工夫が要求される。この点からも又目標に応じて、プログラ

ムが多様性を持っていること等とあわせて、トポロジーの種々の問題は、マイコンを利用して

の数学の教育的効果を含んだ適切な題材であると思われるのである。
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表1積集合表

1234567891011121314
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

100011010011100200202020220200300330033033
0．004000444044412005121205512
1．0 3 0 1 6 3 1 0 3 6 1 6 3

02302370237237
10．0411084418840204202494294900340334410341010
12305671231156712045128945128910341638410681310
02342374910791014

表2和集合表

1234567891011121314
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

］4

156856118121311121315
5 2  7 9 5 11 7 12 9 1411 12 1514

673王011671314101115131489104121314891015121314
5 5 11 12 5 11 11 12 12 15 11 12 15 15

6116131161113151311151315
11 7  7 1411 11 7 1514 14 11 15 1514

8121381213158121315121315
1291491215141291415121514
1314 10 1015131413 14 10 15 1513 14

1111 11 1511 11 11 15 1515 11 15 15 15

1212 15 12 12 15 15 12 12 15 15 12 15 15

1315 13 1315 13 15 13 15 13 15 15 I3 15

1514 14141515 14工51414 15151514
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表3 トポロジー対応表

lO＾

ll＾

12ホ

13‡

1121 11，2，31 141

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

表4
｛｛｝，｛1｝，｛1，2｝，｛1，2，3｝｝から

構成されるトポロジー

520 D（丁亀

294
1，O，O，O，1，1，（1，O，1，1，1，O，9

i＊

2ホ
；。｝

4ホ
51点

6㍗
フ㌫

8点

9ホ

10＊

11ホ

12ホ
13。ホ

i｝ く

1｝ ｛
1 4｝

1〕・ ｛

1｝ ｛
工） ｛

i3・ ｛

i｝ ｛
1｝ ・〔

 1．4｝

 1｝ ｛

 1｝ ｛

 1｝ ｛

1

1

1

2｝ X
24｝
1 24〕・

4｝ ｛

躬・

4｝

i 2

4｝

4｝

4｝

4｝

X

24｝
24｝

24｝

 ｛ 4｝

士 24〕・

1 2｝ ・〔

1 2｝ ｛1

x

1

1

24｝ x
1      x

4｝  ｛  1 2 3｝  X

4｝ x
24〕・

24｝
｛ 4｝

｛ i 2

X

3｝ ｛ 4｝ X
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1 ｛1，2，3．4｝のトポロジー

1O DIN 自｛15，15〕，目‡15，15｝，C｛15，1ヨ，，＾｛4，，C｛1日）＝H＝1

20 FOR J1＝1 T0 4＝借｛J1，．J1〕＝一＝NEXT J1＝G＝4
ヨO FOR J2＝1 T0 4；FOR J1＝1 TO ・〕；三一1＝目日日十1＝＾｛旧，・二11〕；1＝＾‘旧，J2〕崔1；NE其丁 ・二■1，J2

40 FOR J3＝3 T0 4；FOR J2＝2 T口 J；一1＝FOR 。］1呈1 TO ．二■2－1
5⑪ G畠G＋1＝＾一G，．二Il一＝1；＾“；，J2〕＝1＝＾｛G，J3〕＝1＝NE買丁 “11．J21J；

台（1G＝O＋1；FOR N＝一一T0 4＝角｛O，N，＝1＝NE買T N

台冒 FRINT G
7⑪ FOR 。二I目2 TO 14＝FOR I＝1 TO 』一1

8⑪ FOR N＝1 T0 4＝＾｛N〕旨角｛I！N〕一＾｛j，N工＝NEIT N

gO GOSu目 450＝目＝I，J〕＝同＝目‘』，Iエミ回

100 FOR N ＝1 T口 4；＾｛N〕＝SON｛＾｛I！N〕十＾‘J，N，｝；NEXT N

11（I GOSu目 450＝C｛I，J〕宮同＝［‘山I〕＝同

120 NEXτ I，J
121 FOR I≡1 TO 14；FOR J；i TO 14
122 PRINT／P 目；I，J二；．． ．．ヨ≡NEXT J

123 PRII，IT／F＝1，IEXT I＝PRINT／P＝PRINT／P；FRINT／P；FRINT／F
124 FOR I＝1 TO 14≡FOR J＝1 TO 14
12日 PRINT／P O｛I，J，；’I  ’．ヨI NEヌT J

12台 PRINT／P；NE貫T I，PRINT／PI PRINT／Pl PRINT／P＝PRINT／P
121≡l PRINT／P 1I X＝｛ 1 2 竃 4｝．1；FRINT／P＝PRINT／r－

130 PRINT／P l■ 1■ ｛ ｝ 貝I・

140 D＝1＝FOR J1宮1 TO 14＝［（1〕＝J1＝60Su目 580＝NEXT J1
150 D＝2≡FOR j宣＝2 T0 141FOR J1＝1 TO J2－1
1合O C‘i〕＝“1＝C‘2工苫J21目05uB 500＝NEXT J1！J2
170 D呂3，FOR j3＝3 T0 14＝FOR j2＝2 TO J玉一1＝FOR ．］1目1 TO J2－1
180C‘1〕，J1＝［‘1〕＝J2＝C｛3〕＝Jユ＝1コロSu目500＝NE買T J1，J2！J3
1甲0 D＝4＝FOR J4＝4 T口 14＝FOR J3昌3 TO J4－1，F口R 02＝2 T0 』3－1＝FDR Jl＝ユ TO ．j2－1
2000：1，＝J1；C｛2，宝J2＝O｛舌，＝Jヨ＝C‘4〕＝J4；OOSu日日OO＝NEXT J1，“2，J3，』4
210 D＝5， F口R J5＝日 T0 14＝F口R 』4＝4 TO jヨー1IFOR J3宮3 TO J4－1…F口R J2；2 TO J五一1
220 FOR “1＝1 丁0 J1一1I C‘1〕＝J1＝C‘2工；J2＝C‡3，＝』3＝C‘4，＝J4＝C｛冒〕＝J5，GOSU目 5⑪0

230 NEXT Jl，J2！J3，J4！』5
240 D・＝台；FOR J台目白 TO I4＝FOR J百皇冒 TO Jも一1＝F口R J4＝4 TO 』冒一1＝FOR ．J3＝： TO J4－1

25⑪ FOR J2＝2 TO J3－1＝FOR J1宝1 TO j2－1
2台O C‘1〕昌J1＝〔‘2工＝J2＝C｛3〕昌J苫；C‘4〕＝J4；C｛5〕完j5＝C｛台，些“台＝目OSU目500

170 NEXT J1，J2！』言，』4，jヨ，J台
2aO D呂フl F口R 』7里7 TO 14＝FOR J台望台 TO J7－1＝F口R J5≡ヨ TO J占’1＝FOR J4宮4 TO j5－1

290 FOR 』3目3 T口 J4－1＝FOR J2量2 TO 』3－1，FOR J1宮1 TO J2－1
；OO C‘1，＝j1；C｛2，皇J2＝C‘ユ，＝』3＝C｛4〕＝J4＝C｛冒，＝J51C‘占，；J台＝C‘7〕＝J7＝GOSu目 ヨ（10

310 NE貝T J1，J2！J言，J4，J5，J占，』7
書20 D昌81F口R J日＝8 丁口 14；F口R ．J7目7 TO J8－1＝FOR J台苫台 TO J7‘1；FOR 』ヨ＝冒 丁0 j右・1

3■O FOR J4目4 T口 J5－1ミF口R J3＝3 TO J4－1＝FOR J292 TO J3－11FOR “1≡1 TO J2－1
340C‘1〕＝J1＝C｛2〕昌J2；C‘3〕＝J3＝C－4，；』4；C‡5，＝』5＝C＝占〕呈J台＝C‘7〕＝JフlC－8〕＝J8＝GOSu目500
345 NE買T J1，J2，』；，j4，』5，j台，j7，J8
春50 D呂91FOR J9＝9 T口 14＝F口R J日＝・8 TO J早一1＝FOR J7＝7 TO J3・1；FOR J台＝台 TO 』7－1

＝台0 F口R J5＝5 TO J台一1＝FOR J4＝4 TO J5－1＝FOR J；＝ユ TO J4’1；FOR J2＝2 TO J3－1
370 FOR J1’1 TO J2－1
380 C‘1ユ＝J1；C‘2，昌J2＝C‘ユ〕＝』3；［＝＝4〕昌J4＝C‘5，＝Jヨ＝C‘台，昌J台＝C｛7〕＝J7！［｛8〕＝J8I C｛9，＝J9

385 GOSu目 500＝NE湾T J1，J2，J3，』4，』5，J6，J7，J8，J9
390 1〕呂101FOR J台910 TO 14＝FOR J9畠早 TO J＾一1＝FOR j8≡＝8 TO j9一1＝FOR J7；7 TO J8－1
395 FOR J台目台 TO J7－1＝FOR J5’ヨ TO j台一1＝FOR J4目4 TO J5－11 FOR ・］■＝玉 TO 』4－1

397 FOR J2＝2 TO J3一工＝FOR J1＝1 T0 』1’1
 400C＝1〕＝J1＝C｛2〕＝J2；［‘ユ〕＝』3＝C‘4〕5』4！［‡笥〕＝J5＝C‘占〕；』古ミC‘7，＝Jフ，［‘8〕＝J8ミC‡9〕＝J早＝C‘1

0，≡J＾，G口SU目 日00
410
420
4書0
440
450
4台0
47⑪
480
ヨ。o

ヨ1⑪

520
530
540
550
ヨ台0

579
5目0
590
台OO
台10
620
台3o

NE－T 』1，J2，J書，J4，J5，』台，jフ！J8！』早，J角

D＝14，FOR I＝1 丁口 14＝C‘1〕まI＝NEXT I，GOSu旧
PRINT／P＝PR－NT／P T＾目‘701ヨTI｛

FRINT／P；END
FOR 同＝O τO 15；FOR N＝1 T0 4
－I＝ ＾｛N〕く〉自‘同，N， 眉OT口 480

NE莇T N＝RETuRl，1
NEXT 同
FOR k＝2 TO D＝FOR L＝1 TO k－1
F口R 同＝O TO D
IF 日‘C｛L，，C‘K，，＝C‘同〕 GOT0540

NEXτ 同＝RETuRN
C‘D＋1，＝15＝FOR 固＝1 TO D＋1
－F I＝‘C＝L：，C‘に川呂C｛同， GOTO 冒7⑪

NEXT N，RETuRN
N■≡XT L＝NEXT ■くlGOSUI≡1盲目OIRETURN
I・1，1・1＋1，PR－NT／P H；II一 ｛ ｝ I一ヨ

FDR Q＝1 TO D＝PR INT！P ．I｛一1≡

FOR R＝1 T0 4
IF 台‘C‘Q，，R〕く｝O Tト11≡N PRINT／P Rヨ

NE買T R；PRINT／P 一．｝ ■一ヨ

NEXT 藺’PR INT／P I．買1一；REτuRN

5目。

一50一



l l1，2，31のトポロジーから構成される11，2，3，41のトポロジー

1O l〕I固 ＾｛8，4，，目｛15，4〕，C‘字1，2〕！＾‘4〕，C‘8，＝H9（l

15 TI書＝1．OOOOOO・1

20 ＾里0；FOR J宮2 TO 14＝FOR 工＝1 TO J－1
こO ＾＝＾十i＝C（自，1：；I＝C｛＾，2，望J＝I，IEXT I1J

40 1＝OR I宮1 T0 8＝FOR J星1 T0 4；剛≡≡＾1〕 ＾｛I，J〕

45 IF ＾｛I，J〕些9 TトIEN 台＝I－2；C呂INT｛3＾自，＝D；INT｛2＾＾〕＝PRINT／P ＾ヨC…D＝PRINT／P＝GOT0 60
50 ■、lEXT J，I

台O FOR 工！Oτ0 1＝C’1〕目0＝C｛＾十i＝＝I

台1 IF ＾＝1 GOTO 台5

台2FOR L＝2TO自＝C｛L〕≡1＝NEXT L
6日 FOR J！1 TO C；C｛1〕＝C｛1二十1＝FOR k＝1 TO ＾
70 IF Cい11〕≡4 TトlEN C‘に〕呈1＝C‘k1＋1〕＝C＝ト＝十1〕十1

75 NEXT ぱ＝G昌O＝GOSu目 410
80 GOSu目 200
90 NEXT 一〕，I
1O（、FOR I＝・O T0 1＝C｛1〕＝1＝C｛昌十1）一I

1O1 IF ＾＝1 GOTO 1O日

102FOR L＝2 TO＾＝C＝L〕＝1＝NEXT L
ユOヨ FOR ，〕二1 TO D＝C＝1，＝C｛1〕十1さFOR kE1 T0 ＾

110 IF ⊂“・ll，！4 THEN 〔｛ト11〕＝2＝C“lll＋1〕5C‡ト11＋1〕十1

i1E；NEXT ト1＝O＝0；GOSu目 410
110 GOSu目 ヨ15
i2旨 竈OSu目 200
130 NE買T J，工

i∫ヨ FRINT！P＝PRINT／P T角目｛70〕≡TI事
1則〕 PRINT／P＝END
！OO F＝1＝FOR固＝1 T口G“G－1）／2
11日 S＝C｛M，1〕＝T＝C｛同，2〕＝目＝O；FOR N＝1 T0 4
120台＝N〕曲1≡1＝S，N〕業1≡I｛T，N〕＝目目・1≡1＋＾“州＝NEヌT N

115 IF 目白O GOT0 250
230 G口su目 300
240 IF P宮O Tl－I1三N RETuRN
2着O B＝（1＝ F口R 同＝ユ T0 4

2古｛〕 台｛N，二SGN｛目＝S，N〕十目｛T，N〕〕＝目品目十角‡N〕：NEXT N

2るヨ IF目白4 GOTO 190

2フ0G0s∪目300
180 IF P呂O THEN RETuRN
190 NI≡XT 固；GOSu目 ；ヨO＝RETuRN
＝；OO FOR E＝1 T口 O＝FOR F＝1 T0 4
高20 IF 高ヰF〕く｝目｛E，F〕 GOT口 ；40

 上O NEXT F＝P昌1＝RεTuRN
；40 NEXT 8≡＝P＝O＝RETuRN
ユ日O ト1＝ト．十1＝PRINT／P H；’I端 ｛ ｝  I一…

＝≡60 FOR O星ユ TO G＝PRINT／F II｛一．≡

三7⑪ FOR R昌1 T0 4
ユ80 IF 目く口，R〕｛1：：・O TトlEN FIRINT．／P R；

；90 NEXT R＝PRINT／P 一一｝  ’．…

400 NEXT Q＝PRII，IT／F I．X・I＝RETuRN
410 FOR ド1＝1 TO β十1

420 IF Cい11〕＝1 THEN GOSuB 450；G口T0 440
4王O 工F Cい＝，昌2 TI－lEN GOSu目 470＝日OT0 440

4ヨ5 工F C‘K〕き3THEl，I OOSu目490
440 NEXT κ＝RETURN
4ヨO G昌G＋工；FOR I、‘昌1 T0 4

460 日一G，N，；＾｛k，N〕＝NEXT N；RETuRN
470 G，G＋11FOR N昌1 T0 4
4日⑪目一G，N二目＾｛・く，N〕＝NEXT N；目‘G，4｝＝1＝RETURN

4号O G昌G＋1＝FOR N目1 T0 4
500目｛G，N，昌＾｛1く，I，I〕＝目‘6＋1，N〕；＾｛1く，N〕lNEXT N

510 目‘G＋1，4〕；1＝G＝G＋1＝RETuRN
ヨ15 G；G＋1＝FOR N＝1 T0 3＝8‘G，N，呂O＝NEXT N；目＝O！4〕昌1：RETuRN
520 D＾T＾ 1，O，O，0，1，1，O，0！1，0，一，O，1，1，1，（I！9
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表5 Xのトポロジー
浜＝｛12；4｝

1■｛｝月
2■｛｝｛1｝月
3一｛｝｛2｝賞
4書｛｝｛＝｝賞
5■｛｝｛4｝買
占■｛｝｛12｝賞
7一｛｝｛13｝賞
8‘ ｛ ｝ ｛ 2 ■｝ 貰

弓‘｛｝｛14｝高
10口｛｝｛24｝亘
I1，｛｝｛34｝其
12，｛｝｛12■｝莇
1＝■｛｝｛1呈4｝莇
14■｛｝｛134｝買
15一｛｝｛2王4｝賞
1‘，｛｝｛1｝｛12｝賞
1フー ｛ ｝ ｛ 2｝ ｛ 1 2｝ 目

18， ｛ ｝ ｛ 1｝ ｛ 1 き｝ 賞

1，富｛｝｛3｝｛1■｝賞
20■｛｝｛2｝｛23｝耳

350‘｛｝｛i｝｛ヨ｝｛4｝｛i3｝｛2；｝｛14｝｛；一1｝｛i23｝｛iユ4｝｛2；4】・

3ヨ1■｛｝｛2｝｛＝｝｛4｝｛1；｝｛13｝｛24｝｛；4｝｛12＝｝｛1玉4｝｛2王4｝

舌52一｛｝｛1｝｛2｝｛4｝｛12｝｛14｝｛：…4｝｛34｝｛1＝≡4｝｛1；4｝｛2∫4｝

35；‘ ｛ ｝ ｛ 一｝ ｛ 3｝ ｛ 4｝ ｛ 1 3｝ ｛ 1 4｝ ｛ 1 4｝ ｛ 転 4｝ ｛ 1 2 4｝ ｛ 1 3 4｝ ｛ 1 3 4｝

354一 ｛ ｝ ｛ 2｝ ｛ 3｝ ｛ 4｝ ｛ 2 舌｝ ｛ 1 4｝ ｛ 1 4｝ ｛ 3 4｝ ｛ 1 2 4｝ ｛ 1 3 4｝ ｛ 2 玉4｝

■55，｛｝｛1｝｛2｝｛ヨ｝｛4｝｛12｝｛13｝｛13｝｛14｝｛24｝｛34｝｛11言｝
｛ 1 2 4｝ ｛ 1 転 4｝ ｛ 2 3 4｝ 買

O11：…4目

表6 11，2，3，41のべき集合から構成されるトポロジー対応表
D＾T＾   1   1   苫   4   一 1   1 苫   2 3   i 4

4 1；4 11■4
台，i4 0！4ア旬2早古9 口9i台3目4

24 ；4 11； 1星4 13

1一1111221111222101｝ 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 22 1 1O
；｝ 1 1 呈 1 1 呈；≡ 1 1 12 1 2室0
4‘ i 1 1 宣 1 1 i 星12 1 ；…2！O
ヨ， 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 i l 1 1 1
台’； 土 i 1 ；ヨ 1 舌i i ；；3 1 i
7，  i  ■  1  1  ；  1  苫  1  ；  1  苫  舌  1  転  1

日一 1   1 1 ；
9， 1   ； 1 i

lo， 1    1 ； 1
H■ 1   1 1 ；
工呈＾1   1 ！ 1
1ユ竈主   1 11
14｝ 1   1 1 1
1日一 1  1 i 1 1

1 1 ； ； 1 ； 苫 t

33ユ 1 苫■； 1
1 1 1 舌 3 1 1 1
1 1 1 ； 一 ； 1 i
1 ユ 王 ■ 1 1 ■ 1
； 1 1 1 3 ； 1 i
1 ＝ i 1 苫 1 転 i
1 1 苫 1 1 苫3 1

1右端 土 1 1 t 1 1 1 1 1 1■i l 1 1
17＾ 1 1 士 1 1 1 1 1 1 1 1疋 1 1 1
18， 1 i 1 1 1 － 1 1 1 － 1 1 ； 1 1
19｝ 1 工 1 1 1 1 1 1 1 t l l 1言 1

室。＾12：三12222222星2呈。11一言2星121呈1＝≡222220；三1一1；1222呈：三222221．＝一
＝≡■一 22321宝2222222呈。14業宣1232；三：三2122星120
25－3；！2■2122222220；ヨ台｝；2；22書12量222宣1O
星7，23；222；22室2222028業転22ヨ22宣322222：≡o29業2■2言2222雪222量1．＝一
五。■12ヨ322222苫22210；1一■；書1君ユヨ222王2210；2業；；2；312雪；22書21o；＝業；1；ヨ2言232書呈！3：≡o
■4，2；署■22；呈；苫222；035，；ヨ；舌；雪ヨ苫3転三転；31

i＝，0191日
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