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中枢化と分散処理のバランスと揺らぎ
� 同一の問題の別表現としての脳と貨幣
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�� イントロダクション
「「世界」の中で生きるためには、世界を創建しなければならない。またいか

なる世界も、俗なる空間の同質的で、相対的な「混沌」の中からは生じえない。

「中心」という固定点を発見すること、あるいはそれを投影することは、「世界

の創造」に等しい」

（『聖と俗』 �ミルチャ ���）

（『貨幣の暴力』 �アグリエッタ ミシェル �� � ��	
���
 ���第一章のエピグラ

フより）

複雑系の研究では、伝統的に中心のない、分散的なシステム
における機能の創発が扱われてきた !"������ #$%!&���'� ()%。
すなわち、複数の限定された知能を持つエージェントが相互作用
することで、全体として何らかの協調を達成するが、それを指揮
するような中枢は存在しない、というような状況の出現である。
しかし、現実の複雑なシステムの中には、制御を担う単一の

中心が存在する場合がある。たとえば脳と身体、細胞と核、組織
とリーダーなどである。これらのシステムには、 $ システムの
部分にある中枢によって全体の協調関係が制御されていること、
* 中枢部分に全体の縮図となるような情報が保持されているこ
と、というような共通する特徴がみられる。こうした特徴は、シ
ステムの詳細を無視した形式的な取り扱いが可能であるように思
われる
だが、上述のような特徴を持つ中枢が創発することを示す

モデルは我々の知る限り、過去に提示されていないたとえば、
!+�������	 ,#%は階層的構造を成すシステムに対する古典的研
究だが、創発という観点は全くない。また、 !-���� #.%では/
個の種が存在する 0��'��1�
�����方程式のシステムにおいてピ
ラミッド状の構造を持った解が存在することを示している。しか
し、垂直的な食物連鎖の存在を前提すること、モデルの特性上、
量的関係のみで、中枢におけるシステムの状態の縮図の保持と
いう観点が得られないこと、中枢による全体の制御という観点
が入れられないことなどの点で、我々の論じようとする中枢とは
異なる。上述の特徴 $ の観点では !&�		��� #,%や !2����
 #3%
は社会的ネットワーク上でのリーダーシップのモデルである。し
かし、 !&�		��� #,%には創発という観点はなく、量的関係のみ
に焦点が当たっている点では両方とも !-���� #.%と同様で、上
述の特徴 * が出てこない。

��� 我々のモデル：中枢の起源の素朴モデル
ところで、ある種の脳のモデル !4�
��� 5,%では、モジュー

ル間に計算の協調関係がみられるが、これは一種の交換関係
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とみなすことができる。つまり、2モジュールの計算結果は
&モジュールの計算に使われ、逆に &モジュールの計算結果は
2モジュールの計算に使われる。この計算結果の交換を行うこ
とで、両方のモジュールの計算の収束が速くなるような状況が
!4�
��� 5,%の提出する脳のモデルの中にはある。

!4�
��� 5,%では、協調するモジュールの組み合わせは固定
されていると暗黙に仮定されているが、ここでは、この交換（協
調）関係が固定されておらず動的に変化しうるような状況を考え
る（たとえば !@������ 5.%）。
そこでまず、エージェントは、他のエージェントに実行して

もらいたい要求を持っているとする。また、エージェントは、
（他のエージェントの要求に応えて）自分が実行できる命令を
持っている。そして、エージェントが自分の計算を行うために互
いに互いの計算結果を必要とするような状況を、「命令の交換」
としてモデル化する。
しかし、この状態でモデルを走らせると、命令の交換はほと

んど実行されない。あるエージェント 2が別のエージェント &
の能力を必要としても、エージェント &の要求する能力を 2が
もっている確率は非常に低く、交換が成立しないからだ。この状
況を「要求の二重の一致の困難」と呼ぶことにする。
そこで、以下のような変更を加える。
まず「権威」というパラメータを付け加える。 2が命令実行

者（サーバー）で、&が依頼者（クライアント）の時に、2が
命令を実行しない場合に、エージェント 2の&の中での権威は
上昇するとする。これは、要するに2は&の要求に応えるこ
とが出来るが、逆に 2の要求に&は応えられないという「片思
い」の状況のときに、 2の&にとっての権威が上がるというこ
とである。なお、ここでクライアントは、能動的に自分の要求に
応えられる能力をエージェントを探す側、サーバーは、探される
側という意味で用いている。
さらに、命令交換過程に以下のステップを組み込む。命令交

換時にクライアント 2のサーバー&の中での権威が閾値ｘ以
上のとき、クライアント 2の命令をサーバー &は実行するが、
サーバー&の要求は、その場では実行されずに、将来実行され
ることを期待してクライアント 2に委任される。この場合、権
威は委任した命令が将来実行されることへの期待を表現すると
考えることも出来る。また、委任は、自分の機能を一時的に模倣
（キャッシュ）する操作と考えることも出来るだろう。
そして、委任された命令（サスペンド命令と呼ぶ）は委任相

手となったエージェントの内部で保留され、命令交換時に、エー
ジェントは、自分が実行できる命令以外に、自分の内部に保留さ
れたサスペンド命令を使って交換に応えることもできるとする
（モデルの詳細については !/����'�
� #(%を参照のこと）。
上記モデルを実行すると、ある条件下で中枢と呼びうるよう

な特異なエージェントが出現する。図 $は� A =#� � A $#で

�



��� ���� �		
�� 
�	����	�� �� ��� ����	��� ������� ��� ��������� �	�������	��� ����

500 1000 1500 2000 2500 3000
turn

10

20

30

40

50

s
a

図 $6 � A =#� � A $#で、横軸は時間、縦軸はあるエージェン
トの中にキャッシュされた能力の量。全てのエージェントの時系
列を重ね描いた
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図 *6 中枢出現時の命令実行プロセスの概念図

モデルを実行した例である。
また �の大きさに対する依存を見てみると、 � A =#のとき

$$ � �だと *####ターンほど経過しても中枢は出現しない。逆
に、/に対して低い �だと複数の中枢が現れる場合がある。つ
まり単一の中枢を持つシステムの登場は素朴なモデルでは閾値 �
の範囲に非常に鋭く依存している。
中枢が創発した場合の命令実行プロセスは図 *のようなものに

なり、システムを自己モニターする中枢が創発したという描像が
得られる。すなわち、 $ 各エージェントは自分の要求は権威の
あるエージェントにとりあえず預けて、権威のあるエージェント
の命令を実行するエージェントが増加する（服従の形成）。 * 
権威のあるエージェントの内部には数多くの保留された命令が保
持されるので、要求の二重の一致の困難を乗り越えて交換が成立
する場合が多くなる（中枢のモニター機能の形成）。こうして、
エージェント達は権威のあるエージェントに従うことで、間接的
に自分の要求を実行させることができる。結果として、システム
全体の縮図を有する特殊なエージェントが、命令を次々に下して
いくという描像が得られる。

��� 中枢エージェントの効率とシステムサイズ
中枢の大きさを預けられた能力のサイズで表すと、それはほ

ぼ��3程度の大きさになる。これは � や �の設定とはあまり
関係しないまた、図 .を見ると、中枢出現のタイミングで命令実
行数が上がることが分かる。つまり中枢の出現によって要求の二
重の一致の困難が克服され、命令の交換と実行が行われるように
なるのだ。
しかし実は、システムのサイズ � と無関係に命令実行数は一

定になるため、システムサイズが大きくなると中枢の存在効果は
減少してしまう。
では、システムサイズに比例して命令実行数を増やす方法は

あるだろうか？命令実行数がシステムサイズに比例しない原因
は、交換のクライアント側（自分の要求に応えられるエージェン
トを探す側）に中枢が選ばれる確率が他のエージェントと等しい
ため、 $B/の確率でしか、中枢内にある能力が使われないこと
である。我々のモデルでは、エージェントが能力を使って交換を
行うのは、エージェントがクライアント側として選択されたとき
だけなのだ。この点に関して改良を施したモデルについて後に触
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図 .6 システムサイズ/と命令の各ターンごとの実行回数の時間
発展。

れる。

�� 貨幣の起源のモデル
ここで提出したモデルは、実は全く別の問題に関するモデル

を元にして作られている。それは !C������� 5=%による貨幣の
起源のモデルである。貨幣の起源のモデルと我々の中枢のモデル
は簡単な変更で移り合うことができる !/����'�
� #5�%。我々の
モデルにおける権威は、そちらでは「市場性」と呼ばれ、自分に
とって必要のない財をとりあえず将来のために受け取る可能性を
意味する。C�������のモデルにおける貨幣の創発とは、ほと
んどだれも必要としていない財が交換のためだけに、全てのエー
ジェントによって保有されるようになる事態である。
ところで貨幣の機能として教科書的にあげられるのは、価値

の尺度、価値の蓄積、交換の媒介の三つである。 C�������の
モデルはこのうち、交換の媒介物としての貨幣の生成のモデル化
に成功したことは認めるべきだろう。
しかし、その際、価値の蓄積、価値の尺度という属性につい

ては、その存在を前提としてモデル化を行っている。価値の蓄積
については、全ての財は消費されるまで永久に保存されるという
暗黙の前提でモデル化されているし、また、価値の尺度について
は見えにくい形ではあるが、市場性という人気を測る共通の方法
を導入することによって、やはり前提されている。つまり市場性
＝人気＝交換価値を測る単位およびその交換方法については、貨
幣の出現以前に全エージェントに共有されており、それを用いて
エージェント間の市場性の意見交換が可能だということになって
いる。その状況は、本稿で素朴なモデルと呼んだ中枢のモデルに
おいても同じである。
そこで、C�������のモデルと比較可能な形式をできるだけ

保ちつつ、価値の尺度の共有という前提を外したモデルを提出し
た !/����'�
� #5�%。
具体的には、C�������のモデルにおける、

�� 市場性に関する意見交換

�� 市場性に対する正規化操作（市場性の合計値が全エージェ
ント数で決まる定数を超えないようにする）

の２点を、極端にローカルな価値尺度のみを持つエージェントの
視点からモデル化しなおすことで、価値の尺度が共有されていな
い状況をモデル化する。具体的には、１に対しては、エージェン
トはそれぞれ他のエージェントから伝えられた記号としての「市
場性の数値」を自分のみに通じる尺度で解釈し直し、それを再
度相手に伝え、確認をとるが、その確認もまた記号として伝えら
れるためそれを再度確認し・・・という「終わりなき対話」を意
見交換プロセスとする。また２に関しては、エージェントはシス
テムの実際のサイズを知らず、個人的な「今の自分に関係する範
囲＝相対的全体」を代わりに用いる、という方向でモデル化を行
う。また１と２は相互に独立ではなく、意見交換は、相互の相対
的全体についての意見交換と内容に関する意見交換の両方を行う
という形でモデル化する。
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図 36 上段は市場性の平均値の全財に関する重ね描きの時系
列。下段は交換成立回数。横軸は時間。左二列は � A *#� � A
.（以下断りがない限りこの設定。また乱数のシードは全て同
じ）。三列目は � A =。 一列目、三列目は C�������のモデ
ル。二列目は本報告のモデル。一つだけ突出した市場性を持つ財
が出現するのとシンクロして交換成立回数が伸びている。これが
無い場合、ほとんど交換は行われないのが三列目の閾値を少し高
くしたC�������のモデルから分かる。なお C�������のモデ
ルに比べ本稿のモデルの市場性の絶対値が低いのは、エージェン
トごとの最大値の違いを反映している。
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図 =6 閾値 �への依存性。上段が � A $、 � A )下段が � A
$=、 � A $5。縦軸は市場性。閾値への依存はほとんど無い。し
かし、ほぼ上限である � A $5では、貨幣財の生成と崩壊、交替
が見られる。なお C�������のモデルでは � A 3以下でないと
貨幣財の生成は起こらなかった。

また、C�������のモデルにおいて貨幣の生成と崩壊は、あ
る時点においてうまく要求する財を手に入れることのできたエー
ジェントを下位のエージェントと交換する簡易的な遺伝的アルゴ
リズムの導入によって達成される。言い換えればこの機構がない
場合、一度成立した貨幣財は絶対に壊れない。実は、このとき、
社会全体を覆い尽くすような情報網および単一の基準による淘
汰という「市場性」に続く第二のグローバルな尺度が導入されて
いるが、このモデルはこれも使わない。詳細は !/����'�
� #5�%
を参照していただきたい（学会サイトよりダウンロード可能）。
図 3は、市場性の平均値と交換成立回数の時系列である。一つ

だけ突出した市場性を持つ財が出現するのとシンクロして交換成
立回数が伸びているのが分かる。これが無い場合、ほとんど交換
は行われないということも、閾値を少し高くした C�������の
モデルから分かる。条件を等しくした場合、両者において貨幣財
の生成が起きている。この時点で「価値の尺度を前提としない貨
幣の生成」は一応達成されたことになる。では、両者に違いはな
いのだろうか？
図 =は本報告のモデルの閾値 �への依存性をみるものであ

る。見て分かるとおり閾値への依存はほとんど無いのが分かる。
一方、C�������のモデルでは � A 3以下でないと貨幣財の生
成は起こらない。一方、本報告のモデルでは、ほぼ上限である
� A $5でも、貨幣財の生成と崩壊、交替が見られる。本稿のモ
デルは !C������� 5=%のようなグローバルな基準による価値評
価は導入していないにも関わらず、生成崩壊が起きている例が観
測できたことになる。もっとも、この例からは貨幣財の交替は、
非常に特殊な閾値のみで起こるようにも思える。

図 )6 $#####ターンの実行結果。左が � A $=、右が � A $,。
閾値が厳しいと、貨幣財の交替までの寿命が短くなっている。
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図 ,6 左が元のモデル、右が基準の不定性を入れたもの。/は
.#

図 )は � A $=と � A $,の閾値を用いて $#####ターン実行
した結果である。図 =では一見厳しい閾値以外では貨幣財は壊れ
ないかのようだが、閾値が厳しいと、貨幣財の交替までの寿命が
短くなっているということが分かり、実は、 � A $5のケースは
特殊ケースではなく、タイムスケールが違うだけで、全ての閾値
で同じダイナミクスを持っていることが推定される。

�� 再び中枢のモデルへ：基準の不定性と統一
性を決定するものの位置

上の例は貨幣のモデルに基準の不定性のモデルを導入したも
のの結果だが、これを再び、中枢の素朴なモデルにそのまま入れ
ることができる。その結果が図 ,である。元のモデルと違い、中
枢成立後もサイズ的にも時間的にも小さなスケールの中枢もどき
が数多く出現するようになるのがみられる。
先に触れたとおり、中枢のモデルには、システムのサイズが

大きくなったときの中枢の機能不全という問題があった。これを
解決するために、中枢が優先的に選択されるような枠組みを考
えたのが、図 (である。この図では二つの中枢を持つグループが
あり、それぞれがお互いの中枢だと思うエージェントを選び合う
という方法で中枢が優先的に選択されるようにしたものの実行
結果が示されている（詳しくは !/����'�
� #5�%参照）。しか
し、予想に反して、素朴なモデルにこのアルゴリズムを取り入れ
た結果は、相互のグループの中枢をお互いに破壊し合うという結
果に終わってしまう。
一方、ここにさらに前述の基準の不定性を取り入れたものの
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図 (6 相互選択をいれたもの。左と右のグループが相互に選択す
る。上から実行回数、内部能力の量
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図 56 図 (と同じセッティングで基準に関する不定性を入れたも
の

結果が、図 5である。このバージョンでは、内部にある不定性が
うまく働くことで、二つの中枢がちょうど良い頻度でお互いを選
択し合い、結果として両方が非常に似通った状態を維持すること
で中枢の機能をＮが大きくなっても維持することに成功してい
る。

�� 結論
実は、あるシステムが統一性を持って動くようにみえるとき

は、中枢もしくは貨幣が必要であるように思える。たとえそれ
が中心を持たない協調であるようにみえたとしても、そこには、
その動作に「協調」という意味を外部から与える観測者が必要で
あり、その観測者は、対象となるシステムの縮図を内側に持つ。
この場合は隠れた中枢が外側に存在している。一方、貨幣の場
合は、中枢を必要としないが、それがシステムの内部にあまねく
流通することで、システムの統一性を支えている。本稿のモデル
は、そうした、「システムの統一性を認識するもの」が、システ
ムの内部から創発してくる仕組みについての初歩的な洞察を与
える。また、本稿での相互選択のモデルは、そうした内発的な観
測者＝中枢を持つシステムが、相互にお互いの統一性を支えてい
るような状況を考えた。これは、たとえば中枢を持つものとして
の人間がお互いに相手を「中枢を持つシステム」として認識し合
うような状況だと考えればそれほど特殊な状況ではないだろう。
本稿では、そうした状況下では、それぞれのシステムの内部に基
準の不定性に伴う揺らぎが内在しないとお互いを破壊してしま
うという結果が示されている。基準の不定性のモデルは内部観
測 !7��?� 5,%と呼ばれている方法論を元にしているが、従来、
このような状況下での効果を示した研究はなかった。その意味に
ついては今後の解釈にまかせたい。
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