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Part I ／ 第 I 部

Introduction
序論

Core Intuition · Entropy
核心的直観・エントロピー
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Visual — §1.1 Two Entropies: Randomness increases on Physical 

Space, Decreases in Cognitive Space
図解 — §1.1 二つのエントロピー：物理はランダム性増大、認知は減少
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Reading the Figure (no math needed):
Left: any grand building, left alone, is demolished and collapses over the years and finally scatters into dust — the physical world always tends 

toward disorder (entropy increases). Right: in cognitive space the opposite happens — scattered small functions assemble into a program and, 
combined with OS, middleware and networking, grow without bound into a giant system such as a bank. The same word, time, carries arrows in 

opposite directions in physics and in cognition. This contrast is the starting point of the whole paper.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 左：どんな立派なビルも、放っておけば長い年月で解体・倒壊し、やがてバラバラのチリになります。物理の世界は必ず無秩序へ向かいます（エントロピー

増大）。右：認知空間では逆のことが起きます。ばらばらの小さな関数が集まってプログラムになり、OS・ミドルウェア・通信と結合して、銀行のような巨大システムへといくらでも大きく成
長していく。同じ「時間」という言葉でも、物理と認知では矢の向きが逆——この対比が本論文全体の出発点です。



Visual — §1.1 Higher Abstraction, Less Scatter
図解 — §1.1 抽象度が上がると散らばりが減る
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Reading the Figure (no math needed):
At the bottom: a shiba, a black cat, a finch… many concrete things, scattered. One level up they gather into four kinds — dogs, cats, 

birds, fish; one more level and they become a single meaning: animals. The higher the abstraction, the fewer the details to track and 

the smaller the semantic scatter (entropy). Abstraction is the operation that tidies up a messy world.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 下の段には柴犬・黒猫・文鳥…と、たくさんの「具体的なもの」が散らばっています。一段上がると「犬・猫・鳥・魚」の四つに、もう一

段上がると「動物」という一つの意味にまとまります。視点の抽象度を上げるほど、覚えるべき細部の数も、意味の散らばり（エントロピー）も減っていく。抽象化とは「散ら
かった世界を片づける操作」なのです。



Part II ／ 第 II 部

Foundational Concepts
基盤概念

Cognitive Homeostasis · TCZ · Self · Ego
TCZ・Self・Ego・主定理(定理1)

5



V(x, t) ≥ 0
V : Basic evaluation function (instability cost)

X : Cognitive state

TCZ(x₀) = ⋃ₜ≥₀ { x(t) ∈ ℛ(t; x₀) | V(x(t),t) ≤ θ }
TCZ(x₀) Total Comfort Zone from initial state x₀

ℛ(t; x₀) Reachable set at time t starting from x₀

V ≤ θ

V(x(t),t) ≤ θ  Evaluation cost below admissible threshold
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Basic Math ① — The Cognitive State  x(t) ∈ X
基礎数理① —認知状態 x(t) ∈ X
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x(t) ∈ X        X ⊂ ℝⁿ

x(t) Cognitive state at time t /  時刻 t の認知状態

X
State space (beliefs, emotions, self-image) /  認知状態
空間（信念・感情・自己像）

t Time /  時刻

∈
“belongs to” — is an element of /  「に属する」（要素で
あること）

X ⊂ℝⁿ cognitive state space (a subset of n-dimensional 

real space; in general, a smooth manifold, C∞

class) /  認知状態空間（n 次元実数空間の部分集合、
一般には滑らかな多様体、C∞級）

Why it matters —直観で言うと
The subject's cognition changes continuously. Treating the cognitive state x(t) at each time t as a single point in the state space X lets us regard 

cognitive change as a trajectory and analyze it mathematically.

主体の認知は連続的に変化する。各時刻 t の認知状態 x(t) を状態空間 X 上の「点」として捉えることで、認知の変化を「軌道」として扱い、数学の道具で解析でき
るようになる。



Basic Math ② — The Evaluation Function  V ≥ 0
基礎数理② —評価関数 V ≥ 0
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V(x, t) ≥ 0

V
Evaluation function (instability cost/degree of 

discomfort) /  評価関数（不安定性コスト/心地悪さレベル）

x Cognitive state /  認知状態

t Time /  時刻

Why it matters —直観で言うと
The subject feels discomfort, contradiction and inconsistency as “instability.” The function V quantifies this as a non-negative cost. The Ego's 

basic motive is to stay in regions where V is low.

主体は「不快さ」「矛盾」「不整合」を不安定性として感じる。それを非負のコストとして数値化した関数が V である。低い V の領域に留まろうとすることが Ego 

の基本動機である。



Basic Math ③ — The Total Comfort Zone (TCZ)
基礎数理③ —安心領域（TCZ）の定義

9

TCZ(x₀) = ⋃ₜ≥₀ { x(t) ∈ ℛ(t; x₀) | V(x(t),t) ≤ θ }

TCZ(x₀) Total Comfort Zone from x₀ /  x₀からの安心領域

ℛ(t; x₀) Reachable set at time t from x₀ /  到達可能集合

V ≤ θ
Eval. cost at/below threshold /  評価コストが閾値以
下

θ Stability threshold /  安定閾値

x₀ Initial cognitive state /  初期認知状態

⋃ₜ≥₀
Union over all times t ≥ 0 /  すべての非負時刻 t にわた
る合併

Read the definition —定義の読み方
TCZ(x₀) is not a point but a subset of X: the states that, at some time, belong to the reachable set ℛ(t;x₀) and there have evaluation ≤ θ, gathered 

over all non-negative times. The argument x₀ makes explicit that the comfort zone depends on the starting point.

TCZ(x₀) は一点ではなく X の部分集合。ある時刻に到達可能集合 ℛ(t;x₀) に属し、かつそこでの評価関数が閾値 θ 以下となる状態を、すべての非負時刻にわたり集め
たもの。引数 x₀は「安心領域が出発点に依存する」ことを明示する。



Basic Math ④ — TCZ as a Region (Homeostasis)
基礎数理④ —領域としての TCZ（ホメオスタシス）

10

Property ① — A region, not a point (homeostasis) ／要点①点ではなく領域（ホメオスタシス）

In general, different initial states x₀ induce different reachable sets ℛ(·;x₀), so the resulting TCZ(x₀) can vary with the initial state. In 

Theorem 1, the cognitive trajectory x*(t) under optimal control converges into this TCZ(x₀) — the left-hand side gives that convergence 
target as a set. Crucially, the TCZ is defined not as a single equilibrium point but as a region. This is exactly how cogniti ve homeostasis —

staying stable while tolerating some fluctuation — is expressed mathematically.

一般に、異なる初期状態 x₀は異なる到達可能集合ℛ(·;x₀) を誘導するため、結果として得られる TCZ(x₀) も初期状態ごとに変わりうる。定理1では、最適制御
下の認知軌道 x*(t) が収束する先がこの TCZ(x₀) であり、左辺はその収束目標を「集合」として与える。重要なのは、TCZ が単一の平衡点ではなく領域として
定義される点で、これにより「ある程度の揺らぎを許容しながら安定を保つ」という認知ホメオスタシスの性質が数学的に表現される。



Basic Math ⑤ — Union over Time & Feasibility
基礎数理⑤ —時間にわたる合併と実現可能性
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Properties ② & ③ — Union over time, and feasibility ／要点②③時間にわたる合併と実現可能性
② Union over time (⋃ₜ≥₀): a state that is reachable and comfortable at some future instant is admitted to the TCZ by virtue of that single 

instant. Scanning the entire time axis, the union collects — without omission — every comfortable state realizable in the future from x₀.

② 時間にわたる合併（⋃ₜ≥₀）：未来のいずれかの時点で到達可能かつ快適となる状態は、その一時点をもって TCZ に算入される。時間軸全体を走査し、初期状態
x₀から将来的に実現しうる安心状態を漏れなく収集するのが、この合併の役割である。

③ Feasibility (x(t) ∈ ℛ(t;x₀)): only states actually reachable — dynamically or under control — are considered. Without it, any comfortable 

point in X would be admitted unconditionally, giving an unrealistic set that ignores realization from the start. The reachable set gives TCZ(x₀) 
the constructive meaning of “the comfort region actually attainable from x₀.”
③ 実現可能性（x(t) ∈ ℛ(t;x₀)）：認知力学・制御のうえで現実に到達しうる状態のみを対象とする。これがなければ X 上の任意の快適点が無制約に算入され、初期
状態からの実現過程を捨象した非現実的な集合になる。到達可能集合を介在させることで、TCZ(x₀) は「x₀から実際にたどり着ける安心領域」という構成的意味を
獲得する。



Basic Math ⑥ — The “such that” Condition & Ωθ
基礎数理⑥ —条件「|」と快適集合 Ωθ
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The “such that” bar  |  and the comfortable set  Ωθ ／条件「|」と快適集合 Ωθ

The bar “|” is the set-builder “such that,” introducing the condition that filters elements; what follows, V(x(t),t) ≤ θ, is that condition. Here V is 

the evaluation (value) function — a non-negative scalar measuring distance from equilibrium, i.e. the degree of discomfort; θ is the admissible 

threshold. The inequality demands the discomfort be at or below θ. The comfortable states at time t form the sublevel set Ωθ( t) = { x | V(x,t) ≤ 

θ }.

縦棒「|」は集合構成記法の「such that（〜を満たすような）」で、要素を絞り込む条件を導入する記号。続く V(x(t),t) ≤ θ がその条件本体である。V は評価関数＝
平衡からの隔たり・不快の度合いを測る非負スカラー、θ は許容閾値。不等式は不快度が θ 以下であることを要求する。時刻 t に快適な状態の全体が劣位集合 Ωθ(t) 
= { x | V(x,t) ≤ θ } をなす。

In short, the TCZ is the cognitive world the present Ego can stay in stably — not a physical place but a region of thoughts, beliefs, emotions 

and self-image. A state beyond θ is felt as “unstable,” and the Ego tries to return.

要するに TCZ は「現在の Ego が安定して滞在できる認知世界」である。物理的な場所ではなく、思考・信念・感情・自己像の集合領域。閾値 θ を超える状態は
「不安定」と感じられ、Ego は元に戻ろうとする。



Basic Math ⑦ — “Reachable AND Comfortable”
基礎数理⑦ —「行けるかつ 心地よい」
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“Reachable AND comfortable”／「行けるかつ心地よい」

ℛ(t;x₀): “from the start x₀, where can I arrive at time t?” — the range 

actually reachable under the dynamics and control. However 

comfortable a state is, it is meaningless without a path to it; this set 

draws the line of what can be realized.

Ωθ(t): “at time t, where does discomfort V stay at or below the line θ?”
— comfort. A larger θ widens the comfortable range; a smaller θ 
narrows it.

The intersection ∩ means “AND”: ℛ(t;x₀) ∩ Ωθ(t) keeps only states that, 

at the same instant, are both reachable and comfortable. Reachable-
but-uncomfortable and comfortable-but-unreachable places are filtered 

out.

ℛ(t;x₀)：「いまの出発点 x₀から、時刻 t にたどり着ける状態はどこか」という到
達可能性。力学・制御の制約のうえで現実に行き着ける範囲であり、どんなに快
適でも道がなければ意味がない。この集合が「実現できる範囲」を線引きする。

Ωθ(t)：「時刻 t に不快度 V が許容ライン θ 以下に収まる状態はどこか」という快
適性。θ を大きくとれば安心とみなす範囲は広がり、小さくとれば狭まる。

共通部分 ∩ は「かつ」。ℛ(t;x₀) ∩ Ωθ(t) は、ある時刻に「行ける」かつ「心地よ
い」を同じ瞬間に満たす状態だけを取り出す。行けても不快な場所、快適でも行
けない場所は振り落とされる。



Basic Math ⑧ — Equivalent Form:  ℛ ∩ Ωθ
基礎数理⑧ —同値形：ℛ ∩ Ωθ
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TCZ(x₀) = ⋃ₜ≥₀ ( ℛ(t; x₀) ∩ Ωθ(t) )
Ωθ(t) = { x | V(x,t) ≤ θ }

A clearer, equivalent form ／ 同値でわかりや
すい形

This form reorganizes the definition into something 

far easier to read. In one line: TCZ(x₀) collects, over 
all times, the cognitive states meeting two 

conditions at once — reachable and comfortable. 

The recipe is simply: intersect two sets, then sum 
over time.

この式は定義を見通しよく整理したもの。一言でいえば
TCZ(x₀) とは「行ける場所」と「心地よい場所」を同時に
満たす認知状態を、あらゆる時刻にわたり集めたもの。複
雑に見える記号も「二つの集合を掛け合わせ、時間で足し
合わせる」だけの構造である。



V(x, t) ≥ 0
V : Basic evaluation function (instability cost)

X : Cognitive state

TCZ(x₀) = ⋃ₜ≥₀ { x(t) ∈ ℛ(t; x₀) | V(x(t),t) ≤ θ }
TCZ(x₀) Total Comfort Zone from initial state x₀

ℛ(t; x₀) Reachable set at time t starting from x₀

V ≤ θ

V(x(t),t) ≤ θ  Evaluation cost below admissible threshold
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Basic Math ⑨ — The Home-and-Travel Picture
基礎数理⑨ —自宅からの旅の比喩
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A trip from home — and what Theorem 1 says ／自宅からの旅と、定理1が言うこと
Picture a trip from home (x₀). At each moment there is a range of places you can be (ℛ); among them, the places whose comfort stays within a 
fixed line are the comfortable ones (Ωθ). The intersection is “places that, at that moment, are reachable and comfortable”; the union is “every 

place that will be reachable and comfortable at some point during the trip.” That whole collection is your comfort zone, TCZ(x₀).

自宅（x₀）から旅に出る状況を思い浮かべてほしい。各瞬間ごとに「いられる場所の範囲」（ℛ）があり、そのうち居心地が一定ライン以下に収まる場所が「快適な場
所」（Ωθ）である。共通部分は「その瞬間に、行けて快適な場所」、合併は「旅のあいだのどこかで行けて快適でいられる場所を全部集めたもの」。その総体があなた
の安心領域 TCZ(x₀) である。

Back in cognitive terms: TCZ(x₀) is the set of all cognitive states that, starting from x₀ under admissible control, are reachable at some future time 
and whose discomfort there stays within the threshold. So the TCZ is not one fixed equilibrium but a roomy region — shaped by the starting point 

— where “what can be realized” and “what feels comfortable” coincide. Theorem 1 asserts that the cognitive trajectory under optimal control 

ultimately converges into this region.

認知の言葉に戻すと、TCZ(x₀) とは——出発点 x₀から、許される制御のもとで、いずれかの未来時点に到達でき、しかもその時点での不快度が許容範囲に収まる認知状
態の全体である。だから TCZ は固定された一点の平衡ではなく、出発点に応じて形が変わり、「実現できること」と「心地よいこと」が両立する、ゆとりある領域なの
である。定理1は、最適制御に従う認知の軌道が最終的にこの領域へ収束することを主張する。



§2.6 Theorem 1 Tomabechi Master Theorem — Individual TCZ 

Convergence
定理1：苫米地主定理 —個体 TCZ 収束
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【Theorem 1】Individual converges to its TCZ
● Same as §2.5 Main Theorem
● Restated here for theorem-list reference

● Proof: Appendix A.2
【統合層 §3 定理1】個体の認知ダイナミクスを記述する基本定理 ● Ego の最適制御下で軌道は個体 TCZ に収束 ● 行動を変えても、評価関数 V が同じである限り、軌道は元の TCZ に戻る

πc = arg min ∫₀T V dt,   x*(t) → TCZ(x₀)

V Evaluation function / 評価関数

πc Ego optimal-control policy / Ego の最適制御方策

x*(t) Optimal cognitive trajectory / 最適認知軌道

TCZ Individual TCZ / 個体 TCZ

Formula Explanation:
Theorem 1 (Tomabechi Main Theorem): under Ego optimal control, every individual converges to its TCZ. This is the basic law of cognitive homeostasis.

数式の解説：定理1:個体の認知軌道は、最適制御下において必ず個体 TCZ に収束する。これが認知ホメオスタシスの基本法則であり、「セルフイメージを変えずに行動を変えても続かない」理由である。



V(x, t) ≥ 0
V : Basic evaluation function (instability cost)

X : Cognitive state

TCZ(x₀) = ⋃ₜ≥₀ { x(t) ∈ ℛ(t; x₀) | V(x(t),t) ≤ θ }
TCZ(x₀) Total Comfort Zone from initial state x₀

ℛ(t; x₀) Reachable set at time t starting from x₀

V ≤ θ

V(x(t),t) ≤ θ  Evaluation cost below admissible threshold
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Visual — The Lyapunov Function V and TCZ Convergence
図解 —リアプノフ関数 V と TCZ への収束
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Visual — Theorem 1: Individual TCZ Convergence
図解 —定理1:個人TCZ収束
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Reading the Figure (no math needed):
Wherever the ball starts on the terrain of restlessness, it rolls downhill and ends in the basin. The shaded range below θ is the TCZ —

states calm enough to rest in. The approach is exponential (right): fast at first, gentle near the bottom. Left alone, a mind returns to its 
valley — the foundation of all that follows.

図の解説（数式が苦手な方へ）：心のざわつきの地形では、どこから出発してもボールは坂を転がり、必ず谷底へ向かいます。点線 θ より下の青い範囲が TCZ＝十分落ち着ける
状態の集まり。しかも近づき方は「指数的」——右のグラフのように最初は速く、谷に近づくほどそっと収まる。放っておけば心は現状の谷へ戻る。これが全理論の土台です。



§2.6 Theorem 2 Tomabechi Shared-TCZ Convergence Theorem
定理2：苫米地共有TCZ収束定理
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【Theorem 2】Group converges to a Shared-TCZ
● Group πc policy
● γij pairwise coupling between agents i and j

● Sij alignment function
【統合層 §3 定理2】複数主体の社会的整合のもとでの収束 ● 個体Vi に加え、主体間の整合性関数 Sij が加わる ● γij はペアごとの結合係数 ● 集団は共通の Shared-TCZ に収束する

πi = arg min ∫₀T(Vi + Σjγij Sij)dt,  x*(t) → Shared-TCZ

ℒ Group πc policy / 集団 πc 制御方策

Vi Individual evaluation for agent i / 個体 i の評価関数

Sij Alignment function between i and j / 主体 i と j の整合性関数

γij Pairwise coupling coefficient / ペアごとの結合係数

Shared-TCZ Group common TCZ / 集団共通TCZ

Formula Explanation:
Theorem 2: under social coupling, a group converges to a common Shared-TCZ. This forms the basis for shared culture, shared values, and collective 
stability.
数式の解説：定理2:集団は社会的結合のもとで共通の Shared-TCZ に収束する。これにより、組織文化・グループダイナミクスが数理的に記述できる。
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§3.3 Theorem 2 — Control Policy
§3.3 定理2の制御方策

22

Each subject minimizes its individual evaluation plus its misalignment with others.

●各主体は個別評価＋他者との不整合を最小化する

πi = arg min  ∫₀T ( Vi(xi,t) + Σj γij Sij(xi,xj) ) dt

πi Optimal control policy of subject i /  主体 i の最適制御方策

Vi Individual evaluation function /  個別評価関数

Sij Misalignment between subjects i and j /  主体 i と j の不整合度

γij > 0 Social coupling strength between i and j /  i と j の社会的結合強度

Σj Sum over all subjects j /  j について全主体にわたる和

∫₀T Time integral (accumulation) /  時間累積

Formula Explanation:
Each subject i's Ego minimizes not only its own evaluation Vi but also its misalignment Sij with other subjects j. The weightγij encodes influence —
large for family and close colleagues, near zero for strangers.
数式の解説： 各主体 i の Ego は、自分の評価関数 Vi だけでなく、他主体 j との不整合 Sij も最小化する。γij は影響度の重み（家族・親しい同僚は大、知らない人はほぼゼロ）。
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§3.3 Theorem 2 — Convergence
§3.3 定理2の収束
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The group necessarily converges to the Shared TCZ.

●集団は共有 TCZ に必ず収束する

x*(t) → TCZshared

x*(t) Optimal trajectory of multiple subjects /  複数主体の最適軌道

TCZshared Shared TCZ (common region where all can stably reside) /  共有 TCZ（全員が安定して居られる共通領
域）

→ Converges over time /  時間とともに収束

Formula Explanation:
Under γij > 0 the group necessarily converges to the Shared TCZ. This is the mathematical expression of how families, teams, and organizations form a 
shared "culture," "implicit rules," and "common language" over time.
数式の解説： γij > 0 のもとで集団は必ず共有 TCZ に収束する。家族・チーム・組織が時間とともに「文化」「暗黙のルール」「共通言語」を形成していくプロセスの数学的表現。



Visual — Theorem 2: Shared-TCZ Convergence
図解 —定理2:Shared-TCZ収束
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Reading the Figure (no math needed):
One axis is your mind, the other your partner's. The dashed diagonal is the agreement line, where the two minds match. With real

coupling γ at work, trajectories from scattered starts are drawn to that line and settle together in the orange shared valley on it — how 
couples, teams and mentors come to share one home.

図の解説（数式が苦手な方へ）：横軸があなた、縦軸が相手の心の状態。斜めの点線は「二人の意見が一致する」合意線です。深く関わり合う（結合 γ が働く）と、ばらばらの
出発点から始めても、二本の軌道は合意線へ引き寄せられ、線上のオレンジの「共有の谷」で一緒に落ち着きます。夫婦・チーム・師弟が一つの居場所を持つ仕組みです。



§2.6 Theorem 3 Tomabechi Abstract Shared-TCZ Convergence 

Theorem
定理3：苫米地抽象的共有TCZ収束定理
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【Theorem 3】Multi-agent systems converge to LUB via abstraction
● πc policy with abstraction attractor
● A(x) is abstraction-attraction function
● A(x) = 0 ⇔φ(x) = LUB
【統合層 §3 定理3】抽象引力により集団は LUB に統合される ● Ai は主体 i の抽象的引力関数 ● φi(xi) = L* = LUB(W₁,…,Wₙ) で Ai = 0 ● 低次の多くの世界が高次の少数の意味に統合される

πi = arg min 𝔼∫₀T(Vi + Σjγij Sij + ηA(x))dt,  x*(t) → LUB(W₁,...,Wₙ)

πi πc with abstraction attractor / 抽象引力を含む πc 制御方策

η > 0 Abstraction attraction strength / 主体 i の抽象引力

A(x) Abstraction attraction function / 抽象引力の強度

φ(x) Abstraction map / 最小上界（束 の頂点）

LUB Least upper bound (lattice top) / 最小上界（束の頂点）

Formula Explanation:
Theorem 3: the higher one climbs the abstraction hierarchy, the more the cognitive worlds of many agents integrate into the LUB (least upper bound). 
This is the mathematical description of "higher-order integration" and "collective consciousness."
数式の解説：定理3:抽象階層を上がるほど、多数の主体の認知世界は LUB(最小上界)に統合される。これが「高次の統合」「集合意識」の数学的記述である。
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§3.4 Theorem 3 (Higher-Purpose Integration)
§3.4 定理3（Higher-Purpose 統合）

26

【Theorem 3】 Formal Statement  /  【定理3】形式的言明
Under the control problem augmented with the abstraction-level potential A(x), the optimal trajectory x*(t) converges to 

LUB(W1, …, WN).

● 抽象度ポテンシャル A(x) を加えた制御問題のもとで、最適軌道 x*(t) は LUB(W1, …, WN) に収束する。

x*(t) → LUB(W1, …, WN)

Commentary — Theorem 3 (Abstract Shared-TCZ Convergence):
Intuition: adding the abstraction-level potential ηi A(xi), the system converges to the LUB (Least Upper Bound). 

Consequence: higher-order leadership is precisely the high-abstraction integration that guides an organization toward 

the LUB.

解説： 直観：抽象度ポテンシャル ηi A(xi) を加えると、システムは LUB（最小上界）に収束する。帰結：高次リーダーシップとは、組織
を最小上界（LUB）へ導く高抽象統合である。
For the full derivation, proof, and implementation, see the separate technical papers.  /  詳細な数式展開・証明・実装は別途の技術論文を参照。
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Visual — Theorem 3: Abstract LUB Convergence
図解 —定理3：抽象LUB収束 [数学が苦手な参加者へ]
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Reading the Figure (no math needed)  /  図の解説：
At the bottom sit “my world”, “your world”, “their world” — a level where discrepancies (red double-arrows) remain. One step up in 

abstraction binds them under a common higher view; one more step reaches the smallest shared purpose (LUB) that contains everyone. 
As the graph on the right shows, each person’s discrepancy decays exponentially to zero over time. This is the mathematics of a 

scattered group coming to hold a single purpose.

一番下には「私の世界」「あなたの世界」「彼らの世界」——食い違い（赤い両矢印）が残る段です。一段抽象を上ると共通の上位観でくくられ、もう一段上る
と全員を含む最小の共有目的（LUB）に届きます。右のグラフのとおり、各自のズレは時間とともに指数的にゼロへ。バラバラな集団が一つの目的を持つ数学で
す。
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§3.4 Theorem 3 — Control Policy
§3.4 定理3の制御方策

28

Adding the abstraction potential, the trajectory converges to the LUB.

●抽象ポテンシャルを加えると LUB に収束する

πi = arg min  ∫₀T ( Vi + Σj γij Sij + ηi A(xi) ) dt

πi Optimal control policy of subject i /  主体 i の最適制御方策

A(xi) Abstraction-level potential /  抽象度ポテンシャル

ηi > 0 Weight on abstraction level /  抽象度への重み

Vi, Sij, γij Same meaning as in Theorem 2 /  定理2と同じ意味

Formula Explanation:
To the Theorem 2 equation we add the "attraction toward abstraction" ηi A(xi). It represents a subject's tendency to integrate its own cognition at a 
higher level — e.g., moving from a clash of opinions toward the higher viewpoint of "what is the common problem?"
数式の解説：定理2の式に「抽象度への引力」ηi A(xi) を追加。主体が自分の認知をより高次に統合しようとする傾向を表す。例：意見の対立から「共通の問題は何か」という高い視点へ。
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§3.4 Theorem 3 — Convergence
§3.4 定理3の収束
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Through abstraction attraction, the group is integrated into the LUB.

●抽象度引力により集団は LUB に統合される

x*(t) → LUB(W1, …, Wn)

x*(t) Optimal trajectory of the group /  集団の最適軌道

LUB Least Upper Bound /  最小上界（Least Upper Bound）

W1, …, Wn Each subject's cognitive world /  各主体の認知世界

Formula Explanation:
The LUB is the smallest abstract region containing all subjects. In Theorem 2 convergence was to "the part common to all" (intersection); in Theorem 3 
it is to "the higher-order unifying point containing all" (LUB). Compromise vs. co-creation.
数式の解説： LUB はすべての主体を包含する最も小さい抽象領域。定理2では「全員に共通する部分」（交差）に収束したが、定理3では「全員を包含する高次の統一点」（LUB）に収束する。

妥協 vs 共創。
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§4.1 Low-Order Shared TCZ — Intersection Type
§4.1 低次共有 TCZ —交差型

30

The region where every subject's TCZ overlaps — the set intersection, i.e. the greatest lower bound (GLB).

●全主体の TCZ が重なり合う共通部分（積集合）＝包含順序における最大下界（GLB）

TCZlow-shared = ⋂i TCZi

TCZi Individual TCZ of subject i /  主体 i の個別 TCZ

⋂i Greatest Lower Bound — the common part shared by all /  最大下界—全員に共通する部分

TCZlow-shared Low-order shared TCZ /  低次共有 TCZ

Formula Explanation:
Overlay all subjects' individual TCZs and extract the common part. The more subjects there are, the smaller the intersection ⋂ becomes. Its essence is 
"compromise."
数式の解説： 全主体の個別 TCZ をすべて重ね合わせて共通する部分を取り出す操作。対象が増えるほど ⋂は縮小する。本質は「妥協」である。
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§4.1 High-Order Shared TCZ — LUB Type
§4.1 高次共有 TCZ — LUB 型

31

The smallest higher-order integration point that contains all positions.

●全立場を包含する最も小さい高次の統合点

TCZhigh-shared = LUB(W1, …, Wn)

W1, …, Wn Cognitive worlds of subjects 1 to N /  主体 1 〜 N の認知世界

LUB
Least Upper Bound — smallest integration point containing all /  最小上界—全員を包含する最小の統
合点

TCZhigh-shared High-order shared TCZ /  高次共有 TCZ

Formula Explanation:
The minimal abstract concept that "contains" everything without erasing individual positions. It grows richer with diversity rather than shrinking — the 
difference between an alliance through a common enemy (intersection) and an alliance through shared aspiration (LUB).
数式の解説：個々の立場を消し去ることなくすべてを「包含」する最小限の抽象概念。多様性とともに豊かになり小さくならない。共通の敵による同盟（交差）と、共有の志による同盟

（LUB）の差異。



Visual — Theorem 3: LUB Convergence
（LUB＝最小上界）
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Reading the Figure (no math needed):
At the bottom sit my world, your world, their world — the floor where disagreement (red arrows) remains. One step up in abstract ion groups them under 

shared views; one more reaches the smallest purpose containing everyone, the LUB. As the right graph shows, each person's gapdecays exponentially 

to zero — the mathematics of a scattered group acquiring one purpose.

図の解説（数式が苦手な方へ）：一番下には「私の世界」「あなたの世界」「彼らの世界」——食い違い（赤い両矢印）が残る段です。一段抽象を上ると共通の上位観でくくられ、もう一段上ると全員
を含む最小の共有目的（LUB）に届きます。右のグラフのとおり、各自のズレは時間とともに指数的にゼロへ。バラバラな集団が一つの目的を持つ数学です。



Visual — Connection of Theorems 1→2→3: Valley, Shared Valley, 
High Valley
図解—定理1→2→3の接続：谷・みんなの谷・高い谷
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Figure explanation (for those uneasy with formulas):
Theorem 1: "a single mind returns to its own valley (status quo)." Theorem 2: two valleys linked by the empathy tie γS merge into one "shared valley." Theorem 3: separate 

worlds are lifted by abstraction attraction ηA and integrate into a higher-meaning valley (LUB). All formulas keep the same form; merely adding a term to V extends from 

individual → group → higher order.

Note: the LUB of Theorem 3 is integration "upward" on the abstraction axis, but in the cognitive-potential V landscape it appears as the deepest stable point = a valley, so it 

is drawn as a valley here.

図の解説（数式が苦手な方へ）：定理1は「ひとりの心は自分の谷（現状）に戻る」。定理2は共感の綱 γS で結ばれた二人の谷が一つの「みんなの谷」に合流すること。定理3は別々の世界が抽象引力 ηA で持ち上げられ、よ
り高い意味の谷（LUB）に統合されること。式はすべて同じ形のまま、V に項を足すだけで一人→ 集団→ 高次へ広がる。※定理3の LUB は抽象度の軸では「上」への統合だが、認知ポテンシャル V の地形では最も深い安定点
＝谷として現れるため、本図では谷で描いている。



§2A  Formal Theory of Altruism — Overview
§2A  利他性の形式的理論—概観
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§2A  Formal Theory of Altruism

Theorems 1–3 established that cognitive homeostasis drives individuals toward TCZs and groups 

toward Shared-TCZs. A critical open question: why do humans extend their concern to others beyond 
narrow self-interest? This section provides the mathematical answer.
● Altruism is formalized as a control bias toward higher abstraction α, in which the Self selects 

trajectories that stabilize the shared TCZ across distant and diverse subjects.
● From an evolutionary perspective, the abstraction level αᵢ itself becomes a target of natural selection 

— not a fixed personality trait but a selectable parameter.
● This resolves a long-standing puzzle in evolutionary theory: cooperation, moral systems, and 

abstract altruism are not anomalies opposed to evolution. They are its predicted outputs.

§2A  利他性の形式的理論定理1〜3は認知ホメオスタシスが個人をTCZへ、グループを共有TCZへ駆動することを確立した。核心的な未
解決問題：なぜ人間は狭い自己利益を超えて他者への関心を拡張するのか？本節は数学的答えを提供する。 ●利他性は「高抽象度αへの制御
バイアス」として形式化される。Selfが距離的に遠く多様な主体にわたって共有TCZを安定化する軌道を選択する。 ●進化論的観点から、抽
象度水準αᵢそのものが自然選択の対象となる——固定された性格特性ではなく、選択可能なパラメータ。 ●これにより進化論の長年の謎が解
決される：協力・道徳体系・抽象的利他性は進化に反する異常ではない。それらは進化の予測される出力である。

Altruism = Ascent to Higher Abstraction in the Cognitive Lattice
利他性 = 認知束における高次抽象度LUBへの上昇



§2A.1  Abstraction Level Parameter αᵢ
§2A.1  抽象度水準パラメータ αᵢ
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§2A.1 — The Abstraction Level Parameter αᵢ

The abstraction level αᵢ ∈ [0, ∞) measures how broadly subject i's evaluation function extends its 

"concern radius" across cognitive space:

§2A.1 —抽象度水準パラメータ αᵢ 抽象度水準 αᵢ ∈ [0,∞) は主体iの評価関数が認知空間内でどれだけ広く「関心半径」を拡張するかを測る：

Shared TCZ stability : Si(x; αᵢ) = Σⱼ≠ᵢ wᵢⱼ(αᵢ) d(x ,i xⱼ) ／ 共有TCZ安定性：Si(x; αᵢ) = Σⱼ≠ᵢ wᵢⱼ(αᵢ) d(xᵢ, xⱼ)

● Low αᵢ (≈ 0): concern limited to self — classical self-interested agent (low-α TCZ)

● Medium αᵢ: concern extends to immediate family and close associates

● High αᵢ (→ ∞): concern extends to all subjects regardless of distance — pure altruism, LUB-

convergent

The Selfish Gene hypothesis (Dawkins 1976) captures only the low-αᵢ limit — a valid approximation 

but an incomplete description of the full evolutionary system.

●低αᵢ（≈0）：自己のみへの関心——古典的自己利益エージェント（低α TCZ） ●中程度αᵢ：関心が家族と近しい仲間まで拡張 ●高αᵢ

（→∞）：距離に関係なくすべての主体を等重みで評価——普遍的利他主義、LUB収束利己的遺伝子仮説（ドーキンス1976）は低αᵢ極限
のみを捉えている——有効な近似だが完全な進化系の記述としては不完全。



§2A.3  Evolutionary Fitness Fᵢ — αᵢ is Selectable
§2A.3  進化的適応度 F i— αᵢは選択可能
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§2A.3 — Evolutionary Fitness Functional Fᵢ

Natural selection acts on αᵢ. Define evolutionary fitness as:
§2A.3 —進化的適応度汎関数 Fᵢ 自然選択はαᵢに作用する。進化的適応度を次のように定義する：

Fᵢ = ∫₀ᵀ [ −Vᵢ + βᵢ · Share(x, αᵢ) + γᵢ · Gᵢ(t) ] dt

−Vᵢ Negative instability: individual stability reward / 負の不安定性：個人安定性の報酬

βᵢ · Share Sharing benefit: evolutionary advantage from cooperation / 共有利益：協力からの進化的優位性

γᵢ · Gᵢ(t) Group survival benefit: collective fitness component / 集団生存利益：集団適応度成分

αᵢ* = arg max Fᵢ(αᵢ)  →  Higher αᵢ is evolutionarily optimal ／ αᵢ* = arg max Fᵢ(αᵢ)  →  高いαᵢが進化的に最適

When cooperation and group survival benefits outweigh individual costs, selection drives αᵢ upward. 

Altruism is not irrational — it is the optimal solution under a broader evaluative domain.
協力と集団生存の利益が個人コストを上回るとき、選択はαᵢを上方に駆動する。利他性は非合理ではない——より広い評価領域のもとでの最適解で
ある。



§2B  Lattice Dual Structure Overview
§2B  束双対構造—概観
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§2B  Lattice Dual Structure: TCZlow and TCZhigh

Shared stability appears in two structurally distinct forms:
● Lower-order Shared-TCZ (TCZlow-shared) — formed by set intersection ∩: the minimal 

region that all members can simultaneously inhabit.
● Higher-order Shared-TCZ (TCZhigh-shared) — formed by lattice LUB ∨: the minimal high-

abstraction region that subsumes all individual worlds without erasing them.

The two modes are not merely different scales. They are structurally opposite in behavior:

Lower-order shrinks with diversity. Higher-order grows richer with diversity.

This is the Duality Principle of the Tomabechi Cognitive Physics framework.

§2B  束双対構造：TCZlowとTCZhigh 共有安定性は構造的に異なる2つの形式で現れる： ●下位共有

TCZ（TCZlow-shared）——集合の共通部分 ∩ により形成：すべてのメンバーが同時に居住できる最小領
域。 ●上位共有TCZ（TCZhigh-shared）——束のLUB ∨により形成：すべての個人世界を消去すること

なく包摂する最小の高抽象度領域。 2つのモードは単なる規模の差ではない。振る舞いが構造的に正反対
である： 下位は多様性とともに縮小する。上位は多様性とともに豊かになる。これが苫米地認知物理学
フレームワークの双対原理である。



§2B.1  TCZlow and TCZhigh — Formal Definitions
§2B.1  TCZlowとTCZhigh —形式的定義
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§2B.1 — Formal Definitions
§2B.1 —形式的定義

TCZlow-shared =  ⋂ᵢ₌₁ᴺ TCZᵢ

The lower TCZ is the intersection of all individual TCZs — what everyone already agrees on. It is the greatest common factor of 

the group. Safe but fragile: grows smaller as diversity increases.
下位TCZはすべての個人TCZの共通部分——全員がすでに同意していること。グループの最大公約数。安全だが脆弱：多様性が増すにつれて縮小する。

TCZhigh-shared =  LUB(TCZ₁, …, TCZₙ)

The higher TCZ is the Least Upper Bound in the subsumption lattice — the minimal sufficient abstraction that contains all positions 

without erasing them. Grows richer as diversity increases. This is the target of higher -order leadership.
上位TCZは包摂束における最小上界——それらを消去することなく全ポジションを含む最小の十分な抽象度。多様性が増すにつれて豊かになる。これが高次リーダーシップの目標で

ある。

Abstraction ↑  ⟺ Information ↓  ⟺ Entropy ↓ ／ 抽象度↑  ⟺ 情報量↓  ⟺ エントロピー↓



Part III ／ 第 III 部

Symbolic Culture & Evolution
象徴文化生成と進化

From Theorems 1·2·3 directly to the Tomabechi Symbolic Culture Generation 
Theorem and the Tomabechi Evolution Theorem — the minimal chain

定理1・2・3 から 苫米地象徴文化生成定理・苫米地進化定理 へ ― 直接の最小連鎖

39



§27A.2  Symbolic Culture Fitness Functional 𝒮(C)
§27A.2  象徴文化適応度汎関数 𝒮(C)
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§27A.2 — Symbolic Culture Fitness Functional 𝒮(C)

A cultural form C (art, music, literature, ritual, religion, moral narrative) is evolutionarily selected when it 
scores positively on 𝒮:

§27A.2 —象徴文化適応度汎関数 𝒮(C) 文化形態C（芸術・音楽・文学・儀礼・宗教・道徳的語り）は𝒮で正のスコアを獲得するとき進化的に選択さ
れる：

𝒮(C) = a·Lift(C) + b·Presence(C) + c·Shared(C) + d·Transmission(C) − e·Cost(C) − f·Frag(C)

Lift(C)
Elevates cognition toward a higher LUB — genuine abstraction ascent / 認知をより高いLUBへ引き上げる——真の抽象
度上昇

Presence(C) Makes high-abstraction LUB world feel vivid and real / 高抽象度LUB世界をリアルに感じさせる

Shared(C)
Enables multiple individuals to inhabit the high-LUB world simultaneously / 複数の個人が高LUB世界を同時に居住できるように
する

Transmission(C)
Transmits the high-abstraction shared world across generations / 高抽象度共有世界を世代を超えて伝達
する

−Cost(C) Cognitive / social / material cost of maintaining the cultural form / 文化形態を維持するための認知的・社会的・物質的コスト

−Frag(C)
Degree of internal inconsistency that undermines shared stability / 共有安定性を損なう内部不整合の程
度



§20 Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem Tomabechi 

Symbolic Culture Generation Theorem (Overview)
苫米地象徴文化生成定理（概観）
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What is Symbolic Culture

● Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem is the evolutionary completion of this time theory

● Theorem 3 showed that a group converges onto the shared higher goal of the LUB

● Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem shows that humanity can evolve the capacity to inhabit those 

higher LUB-TCZs

Three capacities evolution selects

● Altruism widens the scope of inclusion (α)

● Presence makes abstract futures feel real (ρ)

● Transmission: law, myth, scripture preserve Shared-High-TCZ across generations

Unified numbering of the Tomabechi Framework

● Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem + Evolution Theorem: symbolic culture and evolutionary 

selection

● Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem: placed after these — the evolution theorem

● Evolution selects the capacity itself to live from the higher future-origin LUB

象徴文化とは何か ● 象徴文化とは芸術・音楽・文学・宗教・儀礼・神話・法・物語などの形式である ● 高い理想は論理的に正しいだけでは人類を導かない—
リアルにされる必要がある ● 象徴文化は高抽象の世界を共有・記憶・世代間伝達可能な臨場感へ変換する装置である象徴文化が実現する3つの機能 ● 見える
化:物語・絵画・歌が抽象的意味を感覚的に「見える化」する ● リアル化:儀礼・舞台・宗教体験が抽象世界を「住める世界」に変える ● 伝承化:法・神話・教
典が世代を超えて Shared-High-TCZ を保持する苫米地フレームワークでの位置づけ ● 定理3 LUB を「見える・感じられる」ものにする装置を与える ● 高抽
象の理想がもたらす臨場感を社会的に増幅・固定化する ● 高抽象のLUBゴール（定理3）に社会的身体を与え、苫米地進化定理(進化)へ橋渡しする



§20.1 Variables of Symbolic Culture — Detailed Explanation
§20.1 象徴文化の変数 —詳細解説
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Evolutionary variables
● αi: abstraction / inclusion scope (how much of others one includes as self)

● ρi: presence-generation ability (capacity to feel the future as real)

● σi: symbolic-culture ability (power of art, music, story, religion)

Direction of evolution
● Evolution moves to maximize these three variables (α, ρ, σ)
● Low α · low ρ · low σ are not stable evolutionary optima

● Evolution selects altruism, presence, and symbolic culture

進化変数 ● C:象徴文化形式—芸術・音楽・文学・儀礼・神話・宗教・法・物語など ● σi:象徴文化生成能力
—主体・系統・集団 i がもつ象徴を作り出す力 ● ρi:臨場感生成能力—抽象世界をリアルに感じさせる力進
化が向かう方向 ● これら3変数 (α, ρ, σ) を最大化する方向に進化が動く ● 低 α・低 ρ・低 σ は安定的な進化
的最適点ではない ● 進化は利他性・臨場感・象徴文化を選択する



§20 Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem — Central 

Formula
苫米地象徴文化生成定理—中心式
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πc
sym = arg min ∫₀ᵀ Psym(x(t),t) dt  ⇒ ∂Ṽσ/∂σ < 0

Pσ,i = Pi + λi Symi,  Ṽσ,i = V0,i − κi Pσ,i Qi

C A symbolic-cultural form: art, music, literature, ritual, myth, religion, law, narrative. / 象徴文化形式。芸術、音楽、文学、儀式、神話、宗教、法、物語など。

σᵢ Symbolic-culture generation capacity of subject/lineage i. / 主体・系統・集団 i の象徴文化生成能力。

ρᵢ Presence-generation capacity. / 臨場感生成能力。

αᵢ Abstraction level or inclusive scope. / 抽象度または包摂範囲。

Symᵢ Function making a high-abstraction world sharable, storable, transmissible. / 高抽象世界を共有・保存・世代間伝達可能にする象徴文化関数。

λᵢ Positive coefficient of symbolic amplification of presence. / 象徴文化が臨場感を増幅する正の係数。

Pσ,ᵢ Presence after symbolic-cultural amplification. / 象徴文化による増幅後の臨場感。

Ṽσ,ᵢ Effective potential with symbolic presence included. / 象徴的臨場感を組み込んだ実効ポテンシャル。

Qᵢ Valence: positive for approach, negative for avoidance. / 価値符号。接近したい場合は正、回避したい場合は負。

Reading the formula: [Core idea] Symbolic culture C amplifies the presence of high-abstraction worlds. When Qᵢ>0, raising symbolic-culture 
capacity σ lowers the effective potential Ṽσ, turning that higher world into a "livable reality" shared, remembered, and transmitted across 

individuals and generations.

数式の解説：【数式の心】象徴文化 C は高抽象世界の臨場感を増幅する。価値符号 Qᵢ＞0 のとき、象徴文化生成能力 σ を高めるほど実効ポテンシャル Ṽσ が下がり、その高次世界が「住める現実」となって個人間・世代間で共有・記憶・伝達さ
れる。



Visual — Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem: 
Symbolic Culture Generation
図解—苫米地象徴文化生成定理生成
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Reading the Figure (no math needed):
Ideals, gods, nations, futures — higher abstract worlds are too distant to feel real on their own. Symbols — art, music, myth, ritual, law —

are ladders: they stack a lift (orange) on bare presence (navy) until the higher world crosses the line where it feels real. Humanity 
invariably produces symbolic culture because this lift is what deepens those valleys.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 理念・神・国家・未来——高次の抽象世界は、そのままでは遠くてリアルに感じられません。芸術・音楽・神話・儀礼・法といった象徴は、素の

臨場感（紺）にリフト（オレンジ）を積み上げ、高次世界を「リアルに感じられるライン」まで持ち上げる梯子です。人類が象徴文化を必ず生むのは、このリフトが谷を深くするか
らです。



§20.1 Step Reading — In Seven Stages
§20.1 ステップ読解 — 7段階で読む
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Symbolic culture turns a high-abstraction world that is still only a "concept" into a "livable reality." Read the flow in seven stages:

① A high-abstraction world that is not yet real (the conceptual/ideal stage)

② Introduce symbolic forms C — songs, stories, ritual, religion

③ The symbol function Sym makes it perceivable, memorable, and shareable

④ The presence Pσ of that world rises

⑤ If the value sign Q is positive, higher presence lowers the effective potential

⑥ The Ego naturally approaches the high-abstraction world and can dwell there

⑦ Symbolic culture preserves presence and stabilizes the shared high-level TCZ across generations

象徴文化は、まだ「概念」でしかない高抽象世界を「住める現実」に変える。その流れを7段階で読む：①まだリアルでない高抽象世界がある（概念・理想の段階）②歌・物語・儀礼・宗教など象徴形式 C を
導入する③象徴関数 Sym がそれを知覚可能・記憶可能・共有可能にする④その世界の臨場感 Pσ が上がる⑤価値符号 Q が正なら、臨場感が高いほど実効ポテンシャルが下がる⑥ Ego は高抽象世界へ自然
に接近し、そこに住みやすくなる⑦象徴文化が臨場感を保存し、共有された高次 TCZ を世代を超えて安定化する



§20 Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem — Plain 

Explanation
§20 苫米地象徴文化生成定理—平易な解説
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Limits of the traditional view
● Art, music, religion have been seen as "evolutionary surplus" or "decoration"

● Why they evolved could not be explained

Claim of this paper

● They are not redundant by-products

● They are symbolic-cultural devices with a definite function

● Function: converting high-abstraction LUB into shared presence

Peace as well
● Peace as a future is insufficient as a mere concept

● It must feel real to the collective

● Art · music · story · religion are the devices for this

伝統的見方の限界 ● 高い理想は、論理的に正しいだけでは人類を導かない ● それはリアルにされなければならない —そのための装

置が象徴文化 象徴文化の4つの働き ● 音楽:共有感情を身体化する ● 芸術:見えないものを見えるようにする ● 高抽象 LUB を共有臨
場感へ変換する機能 平和も同様 ● 平和という未来も、単に概念として存在するだけでは不十分 ● 集団にとってリアルに感じられる
必要がある ● 芸術・音楽・物語・宗教はそのための装置である



§21 Tomabechi Evolution Theorem Tomabechi Evolution Theorem 

(Overview)
苫米地進化定理（概観）
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Position of Tomabechi Evolution Theorem
● Tomabechi Evolution Theorem is the evolutionary completion of Tomabechi Future-Origin Time Theory

● Theorem 3 showed that a group shares the higher goal of the LUB and converges onto an abstract 

shared TCZ
● Tomabechi Evolution Theorem shows that humanity can evolve the capacity to inhabit those higher LUB-

TCZs
Three capacities evolution selects
● Altruism widens the scope of inclusion (α)

● Presence makes abstract futures feel real (ρ)
● Symbolic culture transmits that reality across people and generations (σ)

Unified numbering of the Tomabechi Framework
● Theorems 1–3: Stable convergence, sharing, and abstraction (LUB) of cognition

● Tomabechi Evolution Theorem: placed after these — the evolution theorem
● Evolution selects the capacity itself to live from the higher future-origin LUB

苫米地進化定理の位置づけ ● 苫米地進化定理は、苫米地未来原点時間理論の進化論的完成である ● 定理3は、集団が LUB の高次ゴールを共有し抽象
的共有 TCZ へ収束することを示した ● 苫米地進化定理は、人類がその高次 LUB-TCZ に住むための能力を進化させうることを示す 進化が選択する3つ
の能力 ● 利他性は包摂範囲を広げる(α) ● 臨場感は抽象的未来をリアルにする(ρ) ● 象徴文化はそのリアリティを人々と世代を超えて伝達する(σ) 苫米

地フレームワークの統一番号 ● 定理1〜3:認知の安定収束・共有・抽象化（LUB） ● 苫米地進化定理:その後に置かれる進化定理 ● 進化は、高次の未
来原点 LUB から生きる能力そのものを選択する



§21.1 Variables of the Evolutionary Extension
§21.1 進化拡張の変数

48

Copyright © 2026 Hideto Tomabechi.  These slides can be viewed at https://tomabechi.jp. All rights reserved. Authorized Participants Only

Evolutionary variables
● αi: abstraction / inclusion scope (how much of others one includes as self)

● ρi: presence-generation ability (capacity to feel the future as real)

● σi: symbolic-culture ability (power of art, music, story, religion)

Direction of evolution
● Evolution moves to maximize these three variables (α, ρ, σ)
● Low α · low ρ · low σ are not stable evolutionary optima

● Evolution selects altruism, presence, and symbolic culture

進化変数 ● αi:抽象度 / 包摂範囲(どこまで他を自分に含めるか) ● ρi:臨場感生成能力(未来をリアルに感じる
力) ● σi:象徴文化能力(芸術・音楽・物語・宗教の力) 進化が向かう方向 ● これら3変数 (α, ρ, σ) を最大化す
る方向に進化が動く ● 低 α・低 ρ・低 σ は安定的な進化的最適点ではない ● 進化は利他性・臨場感・象徴
文化を選択する



§21.2 Extended Evolutionary Fitness Functional
§21.2 拡張進化適応度汎関数
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【Tomabechi Evolution Theorem】 Evolutionary fitness functional
● Four positive benefits: Share, G, Pres, Sym
● Cost: Ci (maintenance of abstraction, presence, symbolic culture)

● Maximize evolutionary variables (α, ρ, σ)
【苫米地進化定理】進化適応度の汎関数 ● 4つの正の利益:Share, G, Pres, Sym ● コスト:Ci(抽象化・臨場感・象徴文化の維持) ● 進化変数 (α, ρ, σ) を最大化

Fi(αi,ρi,σi) = ∫₀T[ −Vi + βiSharei(α) + νiGi(α) + μiPresi(ρ,α) + ωiSymi(σ,ρ,α) − Ci(α,ρ,σ) ]dt

Fi Evolutionary fitness functional of agent/lineage i / 主体/系統 i の進化適応度汎関数

αi, ρi, σi Evolutionary variables (abstraction, presence, symbolic ability) / 進化変数(抽象度・臨場感・象徴能力)

−Vi Minus individual-evaluation cost / 個体評価コストのマイナス

βiSharei Sharing benefit (α-dependent, weight βi) / 共有利益(α依存、係数 βi)

νiGi Group-survival benefit (α-dependent, weight νi) / 集団生存利益(α依存、係数 νi)

μiPresi Presence benefit (ρ,α-dependent, weight μi) / 臨場感利益(ρ,α依存、係数 μi)

ωiSymi Symbolic-culture benefit (σ,ρ,α-dependent, weight ωi) / 象徴文化利益(σ,ρ,α依存、係数 ωi)

Ci Maintenance cost (α,ρ,σ-dependent) of abstraction · presence · symbolic culture / 抽象化・臨場感・象徴文化の維持コスト(α,ρ,σ依存)

arg max Evolutionary optimum (α*, ρ*, σ*) / 進化的最適点 (α*, ρ*, σ*)

Formula Explanation:
【Heart】 Evolution does not only reduce individual suffering (−Vi); it simultaneously maximizes the four benefits of sharing, group survival, presence, and symbolic culture. Where marginal benefits 

exceed costs, evolution raises α · ρ · σ.

数式の解説：【数式の心】進化は個体の苦痛(−Vi)を減らすだけではなく、共有利益・集団生存・臨場感・象徴文化の4つの利益も同時に最大化する。限界利益がコストを上回る範囲では、進化は α・ρ・σ を上昇させる。



Visual — §21.2 Evolutionary Fitness Functional
図解 — §21.2 進化適応度汎関数
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Reading the Figure (no math needed):
Fitness F is a balance sheet: stack the four benefits — sharing, group survival, presence, symbolic culture — then subtract the 

potential and the upkeep costs. What remains is F. As long as the balance is positive, lineages with high abstraction, presence and 

symbols win.

図の解説（数式が苦手な方へ）：適応度 F は「収支表」です。共有利益・集団生存・臨場感・象徴文化の4つの利益を積み上げ、評
価ポテンシャルと維持コストを差し引いた残りが F。この収支が正である限り、高い抽象度・臨場感・象徴力を持つ系統が有利になり
ます。



§21.2 Marginal Benefit Conditions
§21.2 限界利益条件
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【Conditions】 Marginal benefits of α, ρ, σ exceed their marginal costs
● Three inequalities hold simultaneously
● Within the relevant adaptive region

● Then (α, ρ, σ) rise evolutionarily
【条件】抽象度・臨場感・象徴文化の限界利益がコストを上回る ● 3つの不等式が同時に成立 ● 関連する適応領域において成立 ● このとき (α, ρ, σ) は進化的に上昇する

β∂Share/∂α + ν∂G/∂α > ∂C/∂α,   μ∂Pres/∂ρ > ∂C/∂ρ,   ω∂Sym/∂σ > ∂C/∂σ

∂Share/∂α Increase rate of sharing benefit when α rises / 抽象度を上げたときの共有利益の増加率

∂G/∂α Increase rate of group-survival benefit when α rises / 抽象度を上げたときの集団生存利益の増加率

∂Pres/∂ρ Increase rate of presence benefit when ρ rises / 臨場感能力を上げたときの利益増加率

∂Sym/∂σ Increase rate of symbolic-culture benefit when σ rises / 象徴能力を上げたときの利益増加率

∂C/∂α, ρ, σ Cost increase rates / 各変数を上げたときのコスト増加率

> Marginal benefit exceeds marginal cost / 限界利益がコストを上回ること

Formula Explanation:
【Implication】Where the three conditions hold, low α · low ρ · low σ are not stable evolutionary optima, and evolution selects altruism, presence, and symbolic culture.
数式の解説： 【含意】3条件が成立する範囲では、低 α・低 ρ・低 σ は安定的な進化的最適点ではなく、進化は利他性・臨場感・象徴文化を選択する。



Visual — §21.2 The Marginal-Benefit Conditions
図解 — §21.2 限界利益条件
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Reading the Figure (no math needed):
The same picture as marginal benefit vs. marginal cost in economics. For each of α, ρ and σ, wherever the benefit of a little more 

(green) exceeds its cost (red), that variable keeps rising evolutionarily. Tomabechi Evolution Theorem requires all three to hold at 

once.

図の解説（数式が苦手な方へ）：経済学の「限界利益＞限界コスト」と同じ図です。抽象度 α・臨場感生成力 ρ・象徴力 σ のそれぞれで、「もう少し
増やしたときの利益」（緑）が「増やすコスト」（赤）を上回る領域では、その変数は進化的に上昇し続けます。3つ同時に成り立つのが苫米地進化定理
の条件です。



Visual — Tomabechi Evolution Theorem
図解 —苫米地進化定理
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Reading the Figure (no math needed):
Toward the map's upper right, abstraction α, presence-capacity ρ and symbolic power σ are high — and so is fitness F. Generation by 

generation, evolution climbs this slope one way (dF/dt ≥ 0) and never descends. As the red box shows, low α can never be a peak —
which is why intelligence, imagination and symbols kept being selected, as a necessity of evolution.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 地図の右上ほど、抽象度 α・臨場感生成力 ρ・象徴力 σ が高く、適応度 F も高い領域です。進化は世代ごとにこの坂を一方向に上り
（dF/dt≥0）、決して下りません。左下の赤い枠が示すとおり、低い α は山頂になり得ない——だから知性・想像力・象徴は、進化の必然として選ばれ続けてきたのです。



§21.3 The Selfish-Gene Hypothesis Is a Low-Abstraction 

Approximation
§21.3 利己的遺伝子仮説は低抽象近似である
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Reclassification of the selfish-gene hypothesis
● The selfish-gene hypothesis is not discarded
● It is reclassified — an approximation in the low-abstraction regime

● In the low-abstraction regime, Share, G, Pres, Sym are weak or absent
● In this case, fitness appears dominated by individual or kin optimization

The picture changes at higher abstraction
● Including Theorem 3 (high-abstraction LUB integration) from the Min-5 foundation

● Tomabechi Evolution Theorem shows that the capacity to live and transmit a high-abstraction · 

high-presence shared future can be evolutionarily selected
● In this larger system, altruism is not a contradiction of evolution
● It is evolution itself at high abstraction

利己的遺伝子仮説の再分類 ● 利己的遺伝子仮説は捨てられるわけではない ● それは再分類される—低抽象領域での近似である ● 低抽象
領域では Share, G, Pres, Sym が弱く、または存在しない ● この場合、適応度は個体または近縁最適化に支配されるように見える高抽象
では構図が変わる ● 定理3(高抽象 LUB 統合)を踏まえると ● 苫米地進化定理は、高抽象・高臨場感の共有未来を生き伝える能力が進化的
に選択されうることを示す ● この大きな体系では、利他性は進化への矛盾ではない ● それは高抽象における進化そのものである



Visual — §21.3 The Selfish Gene as Low-Abstraction 

Approximation
図解 — §21.3 利己的遺伝子＝低抽象近似
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Reading the Figure (no math needed):
At low abstraction Share, Pres and Sym barely act, so the full fitness F coincides with the selfish-gene curve — the 

approximation is right there. As abstraction rises, symbols and sharing kick in and the curves part.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 低い抽象度では Share・Pres・Sym がほぼ効かず、完全な適応度 F は利己的遺伝子近似と一致しま

す——だから近似として正しい。抽象度が上がると象徴と共有が効き始め、2本の線は離れていきます。



§21.4 Art, Music, Literature, Religion as Evolutionary Devices
§21.4 進化的装置としての芸術・音楽・文学・宗教
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Limits of the traditional view
● Art, music, religion have been seen as "evolutionary surplus" or "decoration"

● Why they evolved could not be explained

Claim of this paper

● They are not redundant by-products

● They are symbolic-cultural devices with a definite function

● Function: converting high-abstraction LUB into shared presence

Peace as well
● Peace as a future is insufficient as a mere concept

● It must feel real to the collective

● Art · music · story · religion are the devices for this

伝統的見方の限界 ● 芸術・音楽・宗教は「進化的余剰」「装飾」と見なされてきた ● なぜそれらが進化したのか説明できなかった

本講座の主張 ● これらは余剰的な副産物ではない ● 明確な機能を持つ象徴文化装置である ● 高抽象 LUB を共有臨場感へ変換する機
能平和も同様 ● 平和という未来も、単に概念として存在するだけでは不十分 ● 集団にとってリアルに感じられる必要がある ● 芸
術・音楽・物語・宗教はそのための装置である



Visual — §21.4 Symbolic Culture as Evolutionary Device
図解 — §21.4 進化的装置としての象徴文化
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Reading the Figure (no math needed):
Art, music, literature and religion are no evolutionary surplus. They are devices converting invisible high-abstraction 

futures — peace, ideals — into shareable presence. That presence actually moves people; hence these devices 

evolved.

図の解説（数式が苦手な方へ）：芸術・音楽・文学・宗教は「進化の余剰」ではありません。目に見えない高抽象の未来（平和・理
念）を、共有できる臨場感へ変換する装置です。変換された臨場感が人々を実際に動かす——だからこれらは進化しました。



§21.5 Humanity's Cognitive Future-Time Origin
§21.5 人類の認知未来時間原点
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Implication of Tomabechi Evolution Theorem
● The Tomabechi Evolution Theorem gives the evolutionary completion of the theory of cognitive time

● If cognitive time is organized by future LUB-TCZ

● Then humanity's cognitive future-time origin can be modeled as a Shared-High-TCZ

● Not erasing all diversity but harmoniously coexisting under a higher LUB

Structure of this future
● In that future, peace · altruism · dignity · creativity · symbolic culture · coexistence

● Are not morals added from outside

● They are the high-abstraction structures that organize humanity's cognitive time

Interpretation of the present
● Current conflict and war do not show humanity's final nature

● They show that humanity is mid-evolution toward a higher cognitive future-time origin

● The present is unfinished — that is why organizing the present from the future origin is necessary

● In Tomabechi Future-Origin Cognitive Time Theory, entropy reduction in cognitive space and the LUB directionality of 

evolution are one and the same structure. This is detailed in a separate paper.

苫米地進化定理の含意 ● 苫米地進化定理は認知時間論の進化論的完成を与える ● 認知時間が未来 LUB-TCZ によって組織されるなら ● 人類の認知未来時間原点は Shared-High-

TCZ としてモデル化できる ● あらゆる多様性が消去されるのではなく、高次 LUB のもとで調和的に共存する 未来の構造 ● その未来では、平和・利他・尊厳・創造性・象徴文

化・共存は ● 外から付け加えられた道徳ではない ● それらは人類の認知時間を組織する高抽象構造である 現在の解釈 ● 現在の紛争や戦争は、人類の最終的本性を示すものでは

ない ● 人類が高次の認知未来時間原点へ向かう進化の途上にあることを示す ● 現在は未完成 — だからこそ、未来原点から現在を組織することが必要 ● 苫米地認知未来時間原点

理論では、認知空間でのエントロピー減少と進化のLUB方向性は同一の構造である。これは別論文に詳しい。



Visual — §21.5 Humanity’s Future-Time Origin
図解 — §21.5 人類の認知未来時間原点
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Reading the Figure (no math needed):
Diverse agents remain diverse while one high future — the Shared-High-TCZ — organizes everyone's cognitive time. Diversity is never 

erased; it coexists in harmony under the higher LUB. This is the future the Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem and
Evolution Theorem sketch for humanity.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 多様な主体はそのままに、一つの高い未来（Shared-High-TCZ）が全員の認知時間を組織します。多様性は消去されず、高次 LUB のもとで調和
的に共存する——これが苫米地象徴文化生成定理と苫米地進化定理が描く人類の未来構造です。



§25 Conclusion
§25 結論
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Convergence to the TCZ is a proof of the existence of cognitive homeostasis, 
from which symbolic culture generation and evolution follow necessarily. The 

supreme Shared-High-TCZ, where diversity converges in harmony under a 
higher LUB, exists as humanity's cognitive future-time origin, and we have 
mathematically established the direct chain in which cognitive time flows from 

that future to the present and the past.
Present conflict is not humanity's final nature but a sign of being on the 
evolutionary path. These five theorems are presented as the common 

foundation of Tomabechi Cognitive Physics and Tomabechi Cognitive Biology.

TCZへの収束は認知ホメオスタシスの存在証明であり、象徴文化生成と進化が必然的に導かれる。多様性が高次
LUB のもとで調和収束する最高の Shared-High-TCZ が人類の認知未来時間原点として存在し、認知時間はその
未来から現在・過去へ流れる直接連鎖を数学的に確立した。現在の紛争は人類の最終的本性ではなく、進化の途
上にあることを示す。本5定理は苫米地認知物理学・苫米地認知生物学の共通基盤として提示される。
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Reader's Guide — Logical Chain of the Minimal 5-Theorem 

System
読者ガイド—最小5定理の論理的連鎖

61
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Reader's Guide — What Is a Lyapunov Function?
読者ガイド— Lyapunov関数とは？

62

Lyapunov function Φ — measures "how far the current cognitive state is from TCZ"

Intuition: water flows downhill. "Current height" = the Lyapunov function Φ.

As long as Φ keeps falling → water inevitably reaches the valley (TCZ).

Every theorem formula  πc = argmin ∫₀ᵀ Φ dt  = "choose the policy minimising total Φ"

Under that policy, Φ(t) → 0 → TCZ reached. The figure below shows the Φ hierarchy.

Lyapunov関数 Φ（リャプノフ関数）—「現在の認知状態が TCZ からどれだけ離れているか」の数値直感：水は常に谷へ流れる。「現在の高さ」が Lyapunov 関数

Φ。 Φ が下がり続ければ→ 必ず谷底（TCZ）に到達。認知でも同じ。各定理の式 πc = argmin ∫₀ᵀ Φ dt = 「Φ の総コストを最小にする行動方針を選べ」最適方針のも
とで Φ(t) → 0 → TCZ 到達。下図はその Φ の積み上げ構造。



Part VII ／ 第 VII 部

Appendix — Rigorous Proofs
付録—厳密証明

Mathematical development of A.1–A.4 · A.14–A.16
A.1〜A.4・A.14・A.15・A.16 の数理的展開

63



Structure of the Appendix
付録の構成
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Role of the appendix

● Rigorous mathematical proofs for all theorems of this course

● The complete form of the translation from possible-world modal logic to control 

theory
● Readers gain intuition in the main text and confirm rigorous grounds in the appendix

Common structure of the proofs

● Each proof is based on Lyapunov analysis + comparison theorem + HJB equation

● A.1 establishes notation and assumptions in the general setting

● A.2–A.4 prove Theorems 1, 2, and 3

● A.14–A.16 cover the Symbolic Culture Generation Theorem, Evolution Theorem, and 

Corollary

付録の役割 ● 本講座の全定理に対する厳密な数学的証明 ● 可能世界形式様相論理から制御理論への翻訳の完全形 ● 読者は
本文で直観を得て、付録で厳密な根拠を確認できる 証明の共通構造 ● 各証明は Lyapunov 解析 + 比較定理 + HJB 方程式が
基礎 ● A.1 一般設定で記号と仮定を確立 ● A.2-A.4 で定理1・2・3の証明 ● A.14-A.16 で象徴文化生成・進化定理と系



A.1 General Setting — State Space and Dynamics
A.1 一般設定—状態空間とダイナミクス
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【General setting】 Cognitive state space and ODE dynamics
● z ∈ Z, with Z being the cognitive (or extended) state space
● F is the closed-loop dynamics under optimal Ego control

● u* is the optimal control input
【設定】X は有限次元の滑らかな状態空間● 計量 d をもつ ● 系のダイナミクス ẋ = f(x,u,t) ● f は x について局所 Lipschitz、u と t について連続

dz/dt = F(z, u*, t),    z ∈ Z,    u* = optimal control

z Cognitive state (possibly extended) / 状態の時間微分

Z State space / ダイナミクス関数

F Closed-loop dynamics under optimal control / 認知状態

u* Optimal control input / 制御変数

t Time / 時刻

Formula Explanation:
All theorems analyze trajectories of this ODE under various Lyapunov candidates. The common pattern is to choose appropriate Φ and establish 

decrease.
数式の解説：一般設定:状態空間 X(有限次元の認知空間)、計量 d、系のダイナミクス f は局所 Lipschitz 性と連続性を持つ。これにより、許容制御が一意な前方解を [0,T] 上で生

成する。



A.1 Lyapunov Threshold Set
A.1 Lyapunov 閾値集合
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【Threshold set】 Sub-level set of the Lyapunov candidate
● Ωθ contains all states with Φ ≤ θ
● Trajectories converge into this set

● Concrete instantiations vary by theorem (TCZ, Shared-TCZ, LUB, TCZP)
【定義】微分可能な Lyapunov 候補Φ と閾値 θ ● Ωθ はΦ ≤ θ となる状態の集合 ● 関連するすべての Lyapunov 関数はコンパクト下位レベル集合を持つ

Ωθ = { z ∈ Z | Φ(z) ≤ θ }

Ωθ Threshold set (Lyapunov sub-level set) / 閾値集合

Φ Lyapunov candidate function / Lyapunov 候補

θ Threshold parameter / 閾値

Z State space / 状態空間

Formula Explanation:
Ωθ is the target set — what we want trajectories to enter. Different theorems instantiate Ωθ as TCZ, Shared-TCZ, LUB, or TCZP depending on which homeostasis is being 

analyzed.

数式の解説：閾値集合 Ωθ は、Lyapunov 関数の値が閾値以下となる状態の領域。本付録のすべての収束証明は、軌道がこの集合に近づくことを示す形式をとる。



A.1 Comparison Theorem — Common Proof Pattern
A.1 比較定理—証明の共通パターン
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【Comparison theorem】 If Φ decreases exponentially toward θ, so does z
● ∇Φ · F ≤ −α(Φ − θ) is the decrease condition
● Comparison with ODE y' = −α(y − θ) gives exponential bound

● z(t) → Ωθ exponentially with rate α
【中核条件】Ωθ の外側でΦ が指数的に減少 ● α > 0 は減少率 ● この条件から比較定理により Ωθ への収束を導出 ● 本付録の全証明の基本パターン

∇Φ·F ≤ −α(Φ−θ)   ⇒ Φ(z(t))−θ ≤ (Φ(z₀)−θ)e^(−αt)

∇Φ Gradient of Φ / 時間微分

∇Φ·F Time derivative of Φ along trajectories / 減少率係数

α > 0 Exponential decay rate / 閾値からのギャップ

z₀ Initial state / 初期状態

e^(−αt) Exponential decay factor / 指数的減衰係数

Formula Explanation:
【Heart】 The comparison theorem turns a differential inequality into an explicit exponential bound. This is the engine of every theorem in this paper.

数式の解説： Φ が Ωθ の外側で指数的に減少する条件。標準的な比較論法により、軌道は Ωθ に収束する。これが本付録すべての証明の共通骨格であ
る。



Visual — The Three Conditions of a Lyapunov Function → TCZ
図解 —リアプノフ関数の3条件 → TCZ 収束
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Visual — A.1 The Common Proof Pattern (Template for All 
Theorems)
図解 — A.1 証明の共通パターン（全定理の型）
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Reading the Figure (no math needed):
Every proof follows one template. 1) Find a quantity V acting as the height of the situation (left: a contour map). 2) Bound how fast V falls 

with a differential inequality. 3) The comparison theorem — the real V always stays below the easy dashed descent — forces exponential 
arrival at the TCZ.

図の解説（数式が苦手な方へ）：全5定理の証明は同じ一つの型です。①状況の「高さ」にあたる量 V を見つける（左：等高線の地図）。②V が下がる速さを微分不等式で見積
もる。③比較定理＝実際の V は計算しやすい点線の下り坂より必ず下にいる、を使って、指数的な速さで谷（TCZ）に着くと結論します。



Visual — A.1 LaSalle Invariance
図解 — A.1 LaSalle 不変原理
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Reading the Figure (no math needed):
While V is still falling, the trajectory cannot stop. The only stopping candidates are where V no longer decreases (the red dashed set); and 

within it, one can settle only in the part one never leaves — the largest invariant set. Each proof checks that this final settlement is exactly 
the TCZ.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 坂を下り続けている限り、止まることはできません。止まれる候補は「V がもう下がらない場所」（赤い点線の集合）だけ。さらにその中でも、
一度入ったら出ない部分＝最大不変集合にしか永住できません。各証明では、この最終定住地がちょうど TCZ に一致することを確かめます。



A.2 Theorem 1 Tomabechi Master Theorem — Proof Sketch
A.2 定理1 苫米地主定理の証明 —概略
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Statement (πc form):  πc(x) = arg minu(t) ∫0T V(x(t),t)dt ⇒ x*(t) → TCZ(x0)

Setup
● Take Φ₁ = V(x, t) as Lyapunov candidate

● Target set Ωθ = TCZ

● Under Ego's optimal control, dV/dt is computed

Proof strategy

● 1. Show V is bounded below by θ on TCZ
● 2. Show V strictly decreases outside Ωθ

● 3. Apply comparison theorem

● 4. Conclude exponential convergence to TCZ

証明対象（πc形）： πc(x) = arg minu(t) ∫₀T V(x(t),t) dt ⇒ x*(t) → TCZ(x₀) 証明の流れ ● Step 

1:Lyapunov 候補として Φ(x,t) = V(x,t) を設定 ● Step 2:Ωθ = {x | V(x,t) ≤ θ} と定義 → これが状態空間
TCZ ● Step 3:Ego 制御 πc による閉ループ ẋ = F(x,t) ● Step 4:Lyapunov 減少条件を仮定 ● Step 5:y(t) 

= V − θ で変数変換 ● Step 6:比較定理により y(t) ≤ y(0)e^(−αt) ● Step 7:dist(x(t), Ωθ) → 0 を導出



A.2 Theorem 1 — From Cost-Minimization to the Descent Condition 

(HJB)
（HJB＝ハミルトン–ヤコビ–ベルマン方程式）
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【The claim】 Theorem 1 assumes only that the Self minimizes accumulated discomfort:  u* = arg min E[ ∫ V dt ]  (minimized over all admissible 

controls).

The Lyapunov decrease used in the proof is a consequence — under one realistic assumption — not a separate hypothesis.
【主張】定理1が仮定するのは「自己が累積不快を最小化する」ことだけ： u* = arg min E[ ∫ V dt ]（許容制御全体で最小化）。証明で用いる Lyapunov 減少は、ひとつの現実的仮定の
下で導かれる帰結であり、別個の仮定ではない。

J*(x,t) = min E[ ∫ V ds ]      ⇒ dJ*/dt = ∇J*·f = −V ≤ 0

J*(x,t) Value function: the least total future discomfort obtainable from state x / 価値関数：状態 x から得られる将来不快の総量の最小値

V ≥ 0
Instantaneous cognitive discomfort — the running cost being minimized / 瞬間的な認知的不快（最小化される走行コ
スト）

u*
The Self's optimal control: the policy that minimizes accumulated V (Theorem 1) / 自己の最適制御：累積 V を最小化する方策
（定理1）

f Closed-loop cognitive dynamics  dx/dt = f(x, u*, t) / 閉ループ認知ダイナミクス dx/dt = f(x, u*, t)

Assumption Dissipativity + detectability: an unsettled state keeps paying cost (NOT automatic from optimality) / 散逸性＋可検出性

Why this holds:  The Hamilton–Jacobi–Bellman equation says that, when the control is chosen optimally, V + ∇J*·f = 0 at the optimum, so along the 
optimal path the value J* falls at the rate −V ≤ 0. This requires dissipativity + detectability (a never-settling state keeps paying cost) — it does NOT follow 
from optimality alone. At the TCZ boundary the optimal action points inward (forward-invariance), so the state enters the comfort zone and stays.
なぜ成り立つか： Hamilton–Jacobi–Bellman 方程式より、制御を最適に選ぶと最適点で V + ∇J*·f = 0。よって最適経路に沿って価値 J* は −V ≤ 0 の速さで減

少する。これには散逸性＋可検出性が必要で、最適性だけからは従わない。TCZ 境界では最適行動が内向き（前方不変）なので、状態は快適ゾーンに入り留ま
る。



A.2 Theorem 1 — From Cost-Minimization to Descent — For Non-

Mathematical Readers
A.2 定理1 —コスト最小化から降下へ—数式が苦手な方へ

[ Plain Reading ] [ 数式が苦手な参加者へ ] 73
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For Non-Mathematical Audience: / 数式が苦手な方へ：

【The gap we are closing】
Theorem 1 assumes only that a person acts to make their total future “discomfort” as small as possible. The proof later needs a second 

fact: that this discomfort actually keeps falling until the comfort zone (the TCZ) is reached. Here we show the second fact follows from 
the first — it is earned, not assumed.

【The everyday picture】
Always take the route that minimizes the total traffic you will sit in from now until you arrive. If traffic is unavoidable unless you make 
progress, the only way to keep your remaining total small is to keep moving toward the destination — a cost-minimizer never stalls short 

of the goal.
【The one realistic condition】
Technically this is “dissipativity + detectability”: any unsettled state keeps generating discomfort, and that discomfort shows up in the 
dynamics (you cannot hide a restless mind at zero cost). This is what makes the remaining cost actually decrease — the “Lyapunov 

decrease condition” the formal proof uses. At the boundary of the comfort zone the best action always points inward (forward-
invariance), so the state enters the zone and stays rather than passing through.

日本語要点：
【埋めるべき隙間】 定理1が人について仮定するのはただ一つ：「これから感じる将来の不快の総量を、できるだけ小さくするように行動する」。後の証明はもう一つの事実

を必要とする — その不快が、快適ゾーン（TCZ）に達するまで実際に下がり続けること。本スライドは、その第二の事実が第一から導かれること（追加で仮定したものでは

ないこと）を示す。 【日常的なイメージ】 到着までに座る渋滞の総量が最小になる経路を、常に選ぶとする。渋滞が不快で、前進しない限り避けられないなら、残りの総量
を小さく保つ唯一の方法は目的地へ進み続けること — コスト最小化者は、目標の手前で立ち止まらない。 【ひとつの現実的条件】 専門的には「散逸性＋可検出性」：快適

ゾーンの外の状態は不快を生み続け、それがダイナミクスに現れる（落ち着かない心をコスト0で隠せない）。これにより残りコストは実際に減少する — これが証明で用い

る「Lyapunov 減少条件」である。境界では最適行動が常に内向き（前方不変）なので、状態はゾーンに入り、通り過ぎずに留まる。



A.2 Theorem 1 Proof — Lyapunov Decrease Condition
A.2 定理1証明 — Lyapunov 減少条件
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【Decrease condition】 V satisfies the exponential-decay inequality
● α > 0 is the decay rate
● θ is the TCZ threshold

● Holds for all x outside Ωθ
【仮定】Ego 制御方策πc が誘導する閉ループダイナミクス ● V について偏微分 + 勾配 · F の和が条件を満たす ● α > 0 でこの条件が成立する状態空間領域 = Ωθ の外側

dV/dt = ∇V · F(x, u*, t) ≤ −α (V(x,t) − θ)

dV/dt Time derivative of V along trajectory / 時間偏微分

∇V Gradient of V w.r.t. x / 状態に関する勾配

F Closed-loop dynamics / Ego 閉ループダイナミクス

α Decay rate / 減少率

θ TCZ threshold / TCZ閾値

Formula Explanation:
This decrease condition is the workhorse: Ego's optimal control ensures V always strictly decreases when outside the comfort zone. The proof requires 
careful verification that optimal u* achieves this.
数式の解説：これが「Ego が TCZ に引き戻す」ことの数学的記述。Lyapunov 関数 V が指数的に閾値 θ に向かって減少する条件。比較定理によりこの条件から収束が従う。



A.2 Theorem 1 Proof — Apply Comparison Theorem
A.2 定理1証明 —比較定理適用
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【Comparison】 Applying the comparison theorem to V
● V(x(t)) − θ decays exponentially
● Therefore V(x(t)) → θ as t → ∞

● And x(t) → Ωθ = TCZ
【変数変換】y(t) = V(x(t),t) − θ ● Ωθ の外側で y(t) > 0 ● ẏ(t) ≤ −α y(t) が成立 ● 比較定理を適用

V(x(t)) − θ ≤ (V(x₀)−θ) e^(−αt) → 0 as t → ∞

V(x(t)) V along the trajectory / 閾値からのギャップ

V(x₀) Initial value of V / 初期ギャップ

e^(−αt) Exponential decay factor / 指数減衰因子

t → ∞ As time tends to infinity / 時間が無限大に向かうとき

Formula Explanation:
Combining the decrease condition with the comparison theorem yields the exponential convergence bound. This is the rigorous statement: x(t) → TCZ 

exponentially.

数式の解説：比較定理により、ギャップ y(t) は指数的に 0 へ向かう。よって limsup V ≤ θ。コンパクト性と連続性により dist(x(t), Ωθ) → 0。これで Ego/TCZ の同型が示され

た。



A.2 Theorem 1 Proof — Conclusion
A.2 定理1証明 —結論
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Summary of the proof

● Ωθ is precisely the threshold set of the TCZ = state-space representation

● The optimal trajectory converges to TCZ(x₀)
● The isomorphism between possible-world semantics and state-space control is 

established
● That is, Self, Ego, and TCZ are unified as semantic structure, control process, and 

stable limit set

Five-step equivalence

● Possible-world modal logic ⟺ state-space control

● Implementation of the Self operator as πc = the same convergence statement

● Therefore the three are mathematically isomorphic descriptions ∎

証明の総括 ● Ωθ は精確に TCZ の閾値集合 = 状態空間表現 ● 最適軌道は TCZ(x₀) に収束する ● 可能世界意味論と状態空
間制御の同型性が確立 ● すなわち Self、Ego、TCZ は、意味構造・制御過程・安定極限集合として統一 五ステップ等価性
● 可能世界形式様相論理⟺状態空間制御 ● Self 演算子の πc としての実装 = 同じ収束陳述 ● よって三者は数学的に同型

な記述である ∎



Visual — Exponential Convergence to the TCZ
図解 — TCZ への指数収束
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A.3 Proof of Theorem 2 Tomabechi Shared-TCZ Convergence 
Theorem

A.3 定理2 苫米地共有TCZ収束定理の証明
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Proof Outline

● Step 1: Define composite Lyapunov ℒ = Σi Vi + Σij γij Sij
● Step 2: Assume ℒ̇ ≤ −α(ℒ − θ) on closed loop

● Step 3: Unified Lyapunov ⇒ dist(x(t), Ωθℒ) → 0; LaSalle ⇒ Sij → 0

Conclusion
● Coupled trajectory converges to common Shared-TCZ

● Mathematical basis for organizational culture and team cohesion

● Groups dynamically align without each agent solving for the others ∎

証明対象（πc形）： πi = arg minui(t) ∫0T ( Vi + Σj γijSij )dt ⇒ x*(t) → TCZshared 証明の流れ ● Step 1:複合
Lyapunov ℒ = Σi Vi + Σij γij Sij を定義 ● Step 2:閉ループ上で ℒ̇ ≤ −α(ℒ − θ) を仮定 ● Step 3:統一 Lyapunov 補
題で dist(x(t), Ωθℒ) → 0 ● Step 4:LaSalle 不変性原理で Sij → 0 結論 ● 結合軌道は共有安定領域 TCZshared に
収束する ● これは「集団は共通価値・規範に収束する」現象の数理 ● 組織文化・チーム凝集性の数学的基盤 ∎



A.3 Theorem 2: Shared-TCZ Convergence — For Non-
Mathematical Readers

A.3 定理2:Shared-TCZ収束定理—数式が苦手な読者へ

[ Plain Reading ] [ 数式が苦手な参加者へ ] 79
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For Non-Mathematical Audience: / 数式が苦手な参加者へ：

【What is shown】 "Multiple cognitive trajectories converge to a common stability region" — rigorous 
proof
【Step 1】 Build composite Lyapunov ℒ = Σ Vi + Σ γijSij combining individual stability and mutual 
misalignment
【Step 2】 Assume on closed loop: ℒ̇ ≤ −α(ℒ−θ), so ℒ decreases monotonically over time
【Step 3】 Apply Lyapunov comparison theorem (A.1): trajectory converges to threshold set Ωθ of ℒ
【Step 4】 LaSalle invariance principle: on invariant set, mutual misalignment Sij → 0
【Plain reading】 Long-term teams, families, organizations form "implicit shared rules" naturally
【Implication】 This is the math behind Theorem 2 — Shared-TCZ emerges naturally from interaction, not 
by design

日本語要点：
【何を示しているか】「複数人の認知軌道が共通の安定領域に収束する」ことの数理的証明【ステップ1】個人安定エネルギー Vi と相
互不整合項 γijSij を足し合わせた複合 Lyapunov ℒを作る【ステップ2】閉ループ上で ℒが時間とともに減少する条件 ℒ̇ ≤ −α(ℒ−θ) を
仮定する【ステップ3】Lyapunov 比較定理(A.1)により、軌道は ℒの閾値集合 Ωθ へ収束する【ステップ4】LaSalle不変性原理によ
り、不変集合上では相互不整合 Sij → 0 となる【日常的解釈】長く一緒にいるチーム・家族・組織は「共通の暗黙ルール」が形成され
る【含意】これが定理2の数学的本質— Shared-TCZ は人為的につくられるものでなく、相互作用から自然に出現する



A.4 Proof of Theorem 3 Tomabechi Abstract Shared-TCZ 
Convergence Theorem

A.4 定理3 苫米地抽象共有TCZ収束定理の証明
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Proof Outline

● Step 1: Construct ℒ_A = ℒ + η·A(x), A(x) ≥ 0 (abstraction potential)
● Step 2: Design A(x) = 0 ⇔ φ(x) = LUB(W₁,…,WN)

● Step 3: ℒ̇A ≤ −α(ℒA − θA) ⇒ trajectory → threshold set; on invariant set, A → 0

Conclusion
● φ → LUB, the least upper bound of possible worlds

● System converges to higher-order integration, not the lowest crossing

● Theoretical basis for cross-cultural and inter-religious coexistence ∎

証明対象（πc形）： πi = arg minui(t) 𝔼∫0T ( Vi + Σj γijSij + ηi A )dt ⇒ x*(t) → LUB(W1,…,WN) 証明の流れ ●
Step 1:ℒ_A = ℒ + η·A(x) を構成、A(x) は抽象引力(非負) ● Step 2:A(x) = 0 ⇔ φ(x) = LUB(W₁,…,WN) と設計 ●
Step 3:閉ループ上で ℒ̇A ≤ −α(ℒA − θA) を仮定 ● Step 4:統一 Lyapunov 補題で軌道は ℒ_A の閾値集合へ結論 ●
不変集合上で A → 0、すなわち φ → LUB ● 系は低次の交差ではなく、高次の最小上界へ収束する ● 多文化・多
宗教共存・抽象的合意の理論的基盤 ∎



A.4 Theorem 3: LUB Convergence — For Non-Mathematical 
Readers

A.4 定理3:LUB収束定理—数式が苦手な読者へ

[ Plain Reading ] [ 数式が苦手な参加者へ ] 81

Copyright © 2026 Hideto Tomabechi.  These slides can be viewed at https://tomabechi.jp. All rights reserved. Authorized Participants Only

For Non-Mathematical Audience: / 数式が苦手な参加者へ：

【What is shown】 "Groups can converge not to mere intersection but to a higher abstract purpose" —

rigorous proof

【Step 1】 Add abstraction attractor A(x) to Theorem 2 Lyapunov: ℒ_A = ℒ + ηA(x)

【Step 2】 Design A(x) ≥ 0 with A(x)=0 ⇔ abstraction map φ(x) = LUB(W₁,…,WN) reached

【Step 3】 Assume ℒ̇A ≤ −α(ℒA−θA) on closed loop, apply A.1 unified Lyapunov comparison

【Step 4】 Trajectory → threshold set of ℒ_A. On invariant set Sij → 0 and A(x) → 0, i.e. φ(x) → LUB

【Plain reading】 Intersection of 100 TCZs (compromise) becomes tiny. But a "higher purpose" can integrate 

while preserving diversity

【Implication】 Theoretical basis for multi-cultural, multi-religious, abstract consensus. Inclusion via higher 

purpose, not compromise

日本語要点：
【何を示しているか】「集団は単なる共通部分ではなく、より高い抽象的目的に収束しうる」ことの証明 【ステップ1】定理2の Lyapunov 

ℒに抽象引力 A(x) を加え ℒ_A = ℒ + ηA(x) を作る【ステップ2】A(x) は非負で、A(x)=0 ⇔抽象写像 φ(x) = LUB に到達したときのみ成立す
るよう設計 【ステップ3】閉ループ上で ℒ̇A ≤ −α(ℒA−θA) を仮定し、A.1 統一 Lyapunov 補題を適用 【ステップ4】軌道は ℒ_A の閾値集合
へ収束。不変集合上で Sij → 0 かつ A(x) → 0、すなわち φ(x) → LUB 【日常的解釈】100人の TCZ の交差(妥協)は極めて狭くなる。しかし
「より高い目的」を提示すれば多様性を保ったまま統合できる 【含意】これが多文化・多宗教共存・抽象的合意の理論的基盤。妥協ではな
く、より高い目的による包摂



A.14 Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem 
Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem Proof — Overview

A.14 苫米地象徴文化生成定理苫米地象徴文化生成定理の証明—概略
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Setup
● Define Pσ = P + λ Sym(C; σ, ρ, α)
● Construct Ṽσ = V − κ Pσ Q
● Assume ∂Sym/∂σ > 0; Q, κ, λ > 0

Proof strategy
● 1. Compute ∂Pσ/∂σ = λ ∂Sym/∂σ > 0
● 2. Derive ∂Ṽσ/∂σ < 0

● 3. Apply Lyapunov comparison (A.1) to Ṽσ
● 4. Conclude x*(t) converges exponentially to TCZP,σ ∎

証明対象（πc形）： πcsym(x) = arg minu(t) ∫0T Psym(x,t;C) dt ⇒ x*(t) → Shared-High-TCZ 証明の流れ ● Step 
1:象徴強化臨場感 Pσ = P + λ Sym(C; σ, ρ, α) を定義 ● Step 2:実効ポテンシャル Ṽσ = V − κ Pσ Q を構成 ● Step 
3:Sym は σ で偏微分が正 (∂Sym/∂σ > 0) と仮定 ● Step 4:Q > 0, κ > 0, λ > 0 より ∂Ṽσ/∂σ < 0 ● Step 5:Lyapunov 

比較定理(A.1)を Ṽσ に適用 ● Step 6:軌道 x*(t) は TCZP,σ へ指数的収束



A.14 Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem Proof —
Core Inequality Chain

A.14 苫米地象徴文化生成定理の証明—中心不等式連鎖

83

Copyright © 2026 Hideto Tomabechi.  These slides can be viewed at https://tomabechi.jp. All rights reserved. Authorized Participants Only

【Partial derivative structure】 σ-monotonicity of enhanced presence
● Effective potential Ṽσ is monotone decreasing in σ
● Lyapunov comparison ⇒ convergence to TCZP,σ

● Symbolic culture acts as evolutionary attractor
【偏微分構造】象徴強化臨場感の σ 単調性 ● 実効ポテンシャル Ṽσ は σ について単調減少 ● Lyapunov 比較定理により TCZP,σ への収束を導出

∂Pσ/∂σ = λ ∂Sym/∂σ > 0  ⇒ ∂Ṽσ/∂σ < 0  ⇒ x*(t) → TCZP,σ

∂Pσ/∂σ σ-partial of enhanced presence / 象徴強化臨場感の σ 偏微分

λ Symbolic-cultural coupling (>0) / 象徴文化結合強度 (>0)

∂Sym/∂σ σ-partial of symbolic transmission (>0) / 象徴伝達関数の σ 偏微分 (>0)

∂Ṽσ/∂σ σ-partial of effective potential (<0) / 実効ポテンシャルの σ 偏微分 (<0)

TCZP,σ Symbolically weighted TCZ / 象徴的に重み付けされたTCZ

Formula Explanation:
【Heart】 Sym is monotone in σ ⇒ Pσ rises in σ ⇒ Ṽσ falls in σ. Lyapunov comparison theorem (A.1) yields x*(t) → TCZP,σ. A lineage with symbolic culture is dynamically pulled 
toward the high-abstraction TCZ that culture sustains.
数式の解説： 【証明の核】Sym が σ について単調増加 ⇒ Pσ も σ で増加 ⇒ Ṽσ は σ で減少。これに Lyapunov 比較定理(A.1)を適用すれば、軌道 x*(t) は TCZP,σ へ指数的に収束する。象徴文化を持つ系統は、その文化が支える高抽

象 TCZ に動力学的に引き寄せられる。



A.14 Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem: Symbolic 
Culture Generation — For Non-Mathematical Readers

A.14 苫米地象徴文化生成定理—数式が苦手な読者へ

[ Plain Reading ] [ 数式が苦手な参加者へ ] 84

Copyright © 2026 Hideto Tomabechi.  These slides can be viewed at https://tomabechi.jp. All rights reserved. Authorized Participants Only

For Non-Mathematical Audience: / 数式が苦手な参加者へ：

【What is shown】 "Symbolic culture (art, music, religion) lowers effective potential of high-abstraction 

worlds" — rigorous proof

【Step 1】 Define symbol-amplified presence Pσ,i = Pi + λi Symi(C;σi,ρi,αi)

【Step 2】 Assume Sym is monotonically increasing in σ: ∂Sym/∂σ > 0

【Step 3】 Substitute into effective potential: Ṽσ,i = Vi − κi Pσ,i Qi

【Step 4】 Qi > 0, κi > 0, λi > 0 → ∂Ṽσ,i/∂σi < 0 (σ↑ lowers effective potential)

【Plain reading】 Songs, stories, rituals, paintings, religion make high worlds "real." Real desirable worlds 

naturally attract

【Implication】 Math explanation that symbolic culture is independent evolutionary capability (σ axis). 

Art/religion have function, not decoration

日本語要点：
【何を示しているか】「象徴文化(芸術・音楽・宗教など)は高抽象世界の実効ポテンシャルを下げる」ことの証明 【ステップ1】象徴強化
臨場感 Pσ,i = Pi + λi Symi(C;σi,ρi,αi) を定義 【ステップ2】象徴関数 Sym は σ について偏微分が正:∂Sym/∂σ > 0 と仮定 【ステップ3】
実効ポテンシャル Ṽσ,i = Vi − κi Pσ,i Qi に代入 【ステップ4】Qi > 0, κi > 0, λi > 0 より ∂Ṽσ,i/∂σi < 0(σ↑ で実効ポテンシャル低下) 【日常

的解釈】歌・物語・儀式・絵画・宗教が高い世界を「リアル」にする。そのリアル世界が望ましければ人は自然にそこへ向かう 【含意】
象徴文化が独立した進化能力(σ軸)であることの数理的説明。芸術・宗教は装飾でなく機能を持つ



A.15 Tomabechi Evolution Theorem Tomabechi Evolution 
Theorem Proof — Overview

A.15 苫米地進化定理苫米地進化定理の証明—概略
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Setup
● Introduce evolutionary coordinates zi = (αi, ρi, σi)
● Formulate evolution as fitness-ascent (gradient flow)
● Assume positive-definite metric Mi

Proof strategy
● 1. Derive monotonicity dFi/dt ≥ 0
● 2. Marginal-benefit condition: ∇Fi ≠ 0

● 3. Fi bounded above; super-level sets {Fi ≥ c} compact; no limit cycles
● 4. LaSalle invariance ⇒ z(t) → {∇Fi = 0}: optima at high α, ρ, σ ∎

証明対象（πc形）： πevo = (α*,ρ*,σ*) = arg maxα,ρ,σ F(α,ρ,σ) ⇒高α・高ρ・高σ が選択される証明の流れ ●
Step 1:進化座標 zi = (αi, ρi, σi) を導入 ● Step 2:適応度上昇流(勾配流)として進化を定式化 ● Step 3:メトリック
Mi を正定値と仮定 ● Step 4:適応度 Fi の単調性 dFi/dt ≥ 0 を導出 ● Step 5:Fi は上に有界・優位集合 {Fi ≥ c} はコ
ンパクト・勾配流にリミットサイクルなし(限界利益 ∇Fi ≠ 0) ● Step 6:LaSalle 不変性原理⇒ z(t) → 臨界集合 {∇Fi 
= 0}:最適点は高 α, ρ, σ ∎



A.15 Tomabechi Evolution Theorem Proof — Evolutionary 
Gradient Flow

A.15 苫米地進化定理の証明 —進化勾配流
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【Gradient flow】 Ascent on evolutionary coordinates zi
● Fitness Fi is monotone increasing under Mi
● Bounded Fi + compact level sets ⇒ z(t) → {∇Fi = 0} (LaSalle)

● Evolution selects high (α, ρ, σ) jointly
【勾配流】進化座標 zi = (αi, ρi, σi) の上昇 ● 正定値メトリック Mi のもとで dzi/dt = Mi ∇Fi ● これにより適応度 Fi は単調増加 ● 有界性・コンパクト性と LaSalle 不変性より z(t) → {∇Fi = 0} 

に収束

dzi/dt = Mi ∇Fi(zi)  ⇒ dFi/dt = ∇Fi · Mi ∇Fi ≥ 0

zi Evolutionary coordinates (α, ρ, σ) / 進化座標 (α, ρ, σ)

Mi Positive-definite metric / 正定値メトリック

∇Fi Fitness gradient vector / 適応度勾配ベクトル

dFi/dt Fitness ascent rate (≥0) / 適応度上昇率 (≥0)

∎ Proof complete / 証明完了

Proof Explanation:
【Heart】 Evolutionary coordinates z = (α, ρ, σ) move along the fitness gradient ∇F under positive-definite metric M. Fitness F monotonically rises in time (dF/dt ≥ 0). 

Low α, low ρ, low σ are not stable optima; with Fi bounded above, compact super-level sets, and no limit cycles, LaSalle’s invariance principle gives z(t) → {∇Fi = 0} —

convergence to the evolutionary optimum at high α, ρ, σ ∎

証明の解説：【証明の核】進化座標 z = (α, ρ, σ) が正定値メトリック M のもとで適応度勾配 ∇F の方向に動くと、適応度 F は時間とともに単調に上昇する(dF/dt ≥ 0)。低 α・低 ρ・低 σ は安定的進化最適点ではない。Fi 

は上に有界・優位集合がコンパクト・勾配流にリミットサイクルなしのため、LaSalle 不変性原理により z(t) → {∇Fi = 0} となり高 α・高 ρ・高 σ の最適点へ収束する ∎



Visual — A.15 Lyapunov Upside Down (Evolutionary Gradient 
Flow)
図解 — A.15 逆さまの Lyapunov（進化勾配流）
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Reading the Figure (no math needed):
The proof of Tomabechi Evolution Theorem is the same template turned upside down: instead of a V that only falls, it uses a fitness F 

that only rises. As long as the update matrix M is positive definite, dF/dt ≥ 0 — evolution simply walks uphill. One and the same 
mathematics underwrites both stability and evolution.

図の解説（数式が苦手な方へ）： 苫米地進化定理の証明は、これまでの型をそのまま上下逆さにしたものです。下がる一方の V の代わりに、上がる一方の適応度 F を使います。
更新行列 M が正定値である限り dF/dt ≥ 0、つまり進化は適応度の坂を上るだけ。同じ一つの数学が、安定と進化の両方を支えています。



A.15 Tomabechi Evolution Theorem: Evolution Theorem — For 
Non-Mathematical Readers

A.15 苫米地進化定理—数式が苦手な読者へ

[ Plain Reading ] [ 数式が苦手な参加者へ ] 88
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For Non-Mathematical Audience: / 数式が苦手な参加者へ：

【What is shown】 "Evolution selects altruism, presence, and symbolic culture" — rigorous proof
【Step 1】 Introduce evolutionary coordinate zi = (αi, ρi, σi) (abstraction, presence, symbolic capacity)
【Step 2】 Define extended fitness functional Fi = ∫[−Vi + βSharei + νGi + μPresi + ωSymi − Ci]dt
【Step 3】 Formulate evolution as gradient flow: żi = Mi(zi)∇Fi(zi) (M positive definite)
【Step 4】 dFi/dt = ∇FiTMi∇Fi ≥ 0 — Fi increases monotonically over time
【Plain reading】 At low α, ρ, σ with positive marginal benefit, evolution moves to higher α, ρ, σ. Low 
(α,ρ,σ) is not a stable evolutionary optimum
【Implication】Mathematical basis: altruism, art, music, religion are not evolutionary accidents but 
selected cognitive capabilities

日本語要点：
【何を示しているか】「進化は利他性・臨場感・象徴文化を選択する」ことの数理的証明【ステップ1】進化座標 zi = (αi, ρi, σi) を導
入(抽象度・臨場感能力・象徴能力) 【ステップ2】拡張適応度汎関数 Fi = ∫[−Vi + βSharei + νGi + μPresi + ωSymi − Ci]dt を定義【ス
テップ3】勾配流 żi = Mi(zi)∇Fi(zi) として進化ダイナミクスを定式化(M正定値) 【ステップ4】dFi/dt = ∇FiTMi∇Fi ≥ 0 → Fi は時間と共
に単調増加【日常的解釈】低い α・ρ・σ では限界利益が正なので、進化はより高い α・ρ・σ へ動く。低 (α,ρ,σ) は安定的進化最適点
でない【含意】利他性・芸術・音楽・宗教は進化の偶然ではなく、選択された認知能力である数学的根拠



A.16 Corollary: Humanity's Cognitive Future-Origin
A.16 系:人類の認知未来時間原点
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For Non-Mathematical Audience: / 数式が苦手な参加者へ：

【Claim】 "Humanity evolves the capacity to live from higher LUB-TCZs"
【Basis】 "the Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem and the Tomabechi Evolution Theorem 
yield future-side LUB defining cognitive time axis"
【Role of σ】 "Symbolic culture makes high-abstraction LUBs shareable/transmittable"
【Role of ρ】 "Presence makes high-abstraction LUBs feel real"
【Conclusion】 "Evolutionary direction is simultaneous ascent in (α, ρ, σ)"
【Philosophical】 "Evolution is not only adaptation to the past"
【Implication】 "Organization by higher futures is the essence of evolution"
【Humanity's future-origin】 "Shared-High-TCZ as the origin of shared cognitive time"

日本語要点：
【系の主張】「人類はより高い LUB-TCZ から生きる能力を進化させる」【根拠】「苫米地象徴文化生成定理・苫米地進化定理により
高次 LUB が認知時間軸を定義」【象徴文化の役割】「高抽象 LUB を共有・継承可能にする(σ)」【臨場感の役割】「高抽象 LUB を
リアルに感じさせる(ρ)」【結論】「人類進化の方向は (α, ρ, σ) の同時上昇」【哲学的含意】「進化は過去への適応だけではない」
【含意】「高次未来からの組織化が進化の本質」【人類の未来時間原点】「Shared-High-TCZ が共有認知時間軸の原点」



A.17 Summary for Readers Skipping the Mathematics
A.17 数式を飛ばした読者向け要約
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Common pattern of the mathematical proofs
● Define a quantity that measures distance, cost, or instability

● Show that this quantity decreases over time

● If it keeps decreasing and cannot go below 0, the system approaches the stable region

● This is the essence of Lyapunov analysis + the comparison theorem

Meaning of the Tomabechi Master Theorem (Theorem 1)

● Self, Ego, and TCZ are three descriptions of one and the same process

● Semantic structure, control process, and stable destination — all the same

Implication of the Tomabechi Master Theorem (Theorem 1)

● It is shown mathematically that TCZ, Self, and Ego are three descriptions of one process

● Convergence to the individual TCZ is guaranteed by optimal control and Lyapunov analysis

数学的証明の共通パターン ● 距離・コスト・不安定性を測る量を定義する ● その量が時間とともに減少することを示す ● 減り続け

て 0 を下回れないならば、系は安定領域に近づく ● これが Lyapunov 解析 + 比較定理の本質 苫米地主定理(定理1)の意味 ● Self、
Ego、TCZ は同一過程の三つの記述 ● 意味構造・制御過程・安定到達先—どれも同じ苫米地主定理（定理1）の含意 ● TCZ・Self・
Ego が同一過程の三記述であることが数学的に示される ● 個人 TCZ への収束が最適制御と Lyapunov で保証される



§23 Ethical Boundary: Autonomous vs Manipulative Cognitive 

Transformation
§23 倫理境界:応用領域における自律的認知変容と操作的認知制御
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Two practices with mathematically identical structure

● Coaching: Self sets the true goal G; Ego control is reconfigured

● Brainwashing: another person forces G from outside; the external agent uses the 

Ego

● Formally, both induce "reconfiguration of Ego control"

Essence of the boundary
● The boundary is not in the formulas themselves but in the subject of goal-setting

● Autonomous setting by Self vs forced setting by another

● A coach is a catalyst, not a subject: one who awakens Self

● This is the ethical key of §23

数学的に同じ構造を持つ二つの実践 ● コーチング:Self が真のゴール G を設定し、Ego 制御を再構成 ● 洗
脳:他者が外から G を強制し、Ego を「使う側」が外部主体 ● 形式的には両方とも「Ego 制御の再構成」を
引き起こす境界の本質 ● 境界は数式そのものではなく、ゴール設定の主体にある ● Self による自律的設定
vs 他者による強制設定 ● コーチは触媒であって主体ではない:Self を起こす者 ● これが §23 の倫理的鍵



§23 Ethical Boundary (cont.) — Ethical Criteria
§23 倫理境界(続き) —倫理的基準
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Ethical criteria
● ① Consent of the subject: does Self consent with information?

● ② Self-consistency: aligned with the subject's Self-level?

● ③ Transparency: can the Bridge structure be disclosed to the subject?

● ④ Reversibility: can the subject withdraw or exit at any time?

Operational criteria

● Coaching "awakens" Self; the Ego responds

● Brainwashing "bypasses" Self and operates the Ego directly

● The mathematical structure is the same, but ethically, legally, and socially they are 

decisively different

● Transparent Bridge · self-consistency · reversibility are the ethical indicators

倫理的基準 ● ①対象者の同意:Self が情報を持って同意するか ● ②自己整合性:対象者の Self レベルと整合するか ● ③透明

性:Bridge 構造が対象者に開示可能か ● ④可逆性:対象者がいつでも撤回・離脱できるか運用基準 ● コーチングは Self を「起こ
す」もの、Ego が答える ● 洗脳は Self を「迂回」し、Ego を直接操作する ● 数学的構造は同じでも、倫理的・法的・社会的に決定
的に異なる ● 透明な Bridge ・自己整合性・可逆性が倫理的指標



§25 Results of the Minimal 5-Theorem System
§25 最小5定理体系の成果
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Mathematical Results: Direct Chain of 5 Theorems

● 1st: Tomabechi Master Theorem — Cognitive states converge to individual TCZ (mathematical foundation of 

cognitive homeostasis)
● 2nd: Shared-TCZ Convergence Theorem — Mathematical basis for cooperation, empathy, and coaching

● 3rd: Abstract Shared-TCZ Convergence Theorem — Higher-order LUB convergence of cultures and groups

● 4th: Symbolic Culture Generation Theorem — Makes high-abstraction worlds transmissible across generations

● 5th: Evolution Theorem — High-abstraction, presence, and symbolic culture are selected in evolution

Final Claim
● Minimal chain: Master Theorem → Shared-TCZ → Abstract Shared-TCZ → Symbolic Culture Generation → 

Evolution Theorem

● A Shared-High-TCZ exists as the origin of humanity's cognitive future time

● Cognitive time flows from that future toward present action and past meaning

● Common foundation of Tomabechi Cognitive Physics and Cognitive Biology

● Humanity evolves toward a Shared-High-TCZ where peace becomes cognitively real

数理的成果：5定理の直接連鎖 ● 第1：苫米地主定理—認知状態が個人 TCZ に収束（認知ホメオスタシスの数学的基礎） ● 第2：共有 TCZ 収束定理—協調・
共感・コーチングの数理基盤 ● 第3：抽象的共有 TCZ 収束定理—文化・集団の高次 LUB 収束 ● 第4：苫米地象徴文化生成定理—象徴文化が高抽象世界を世代
間伝達可能にする ● 第5：苫米地進化定理—高抽象・臨場感・象徴文化が進化的に選択される最終的主張 ● 最小連鎖：苫米地主定理→共有 TCZ 収束定理→抽
象的共有 TCZ 収束定理→苫米地象徴文化生成定理→苫米地進化定理 ● 人類の認知未来時間原点に Shared-High-TCZ が存在する ● 認知時間はその未来から現在
行動・過去意味へ流れる ● 苫米地認知物理学・認知生物学の共通数理基盤として提示 ● 人類は平和が認知的にリアルになる Shared-High-TCZ へと進化する



§25 Contributions of This Paper
§25 本講座の貢献
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Mathematical contributions
● Rigorous proof of Theorems 1–3 (Master, Shared, Abstract-LUB convergence) via optimal control and Lyapunov

● Rigorous proof of Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem (Symbolic Culture Generation) via a central inequality chain
● Rigorous proof of Tomabechi Evolution Theorem (Evolution Theorem) as an evolutionary gradient flow (inverse Lyapunov)
● A coherent minimal 5-theorem formulation from foundations (1–3) to symbolic culture (11) and evolution (12)

● Formulation of Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem (Tomabechi Evolution Theorem) as evolutionary fitness functional
Conceptual contributions
● Effective direction of cognitive time is future → present → past

● Past is goal-indexed meaning: I(p | G)
● Bridge visibility: how invisible goals become seeable
● The coaching brainwashing boundary is mathematically formalizable

● Abstraction cosmology: the physical universe as projection of the cognitive universe onto the lowest abstraction
Philosophical · practical implications
● Art · music · literature · religion are evolutionary devices

● Peace is an evolutionary direction — mathematically predictable
● Mathematical foundation established for coaching · leadership · self-realization
● Human evolution is the acquisition of the capacity to live from higher future-origin cognitive time

数学的貢献 ● 定理1〜3(主定理・共有収束・抽象LUB収束)を最適制御と Lyapunov で厳密に証明 ● 苫米地象徴文化生成定理(象徴文化生成定理)を中心不等式連鎖として厳密に証明 ● 苫米地進化定理
(進化定理)を進化勾配流（逆 Lyapunov）として厳密に証明 ● 基盤理論（定理1〜3）から象徴文化（11）・進化（12）までを最小5定理で一貫定式化 ● 苫米地象徴文化生成定理(苫米地進化定理)を進
化適応度汎関数として定式化 概念的貢献 ● 認知時間の効果的方向は未来 → 現在 → 過去 ● 過去はゴール条件付き意味:I(p | G) ● Bridge 可視化:見えないゴールが見えるようになる仕組み ● コーチン

グ 洗脳境界が数学的に形式化可能 ● 抽象度宇宙論:物理宇宙は認知宇宙の最低抽象度射影 哲学的・実践的含意 ● 芸術・音楽・文学・宗教は進化的装置 ● 平和は進化的方向— 数学的に予測可能 ●
コーチング・リーダーシップ・自己実現の数理的基盤を確立 ● 人類進化は高次未来原点認知時間から生きる能力の獲得



Unique Contributions of This Paper (Recap)
本講座の独自貢献(再確認)
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Mathematical contributions

● Establishing the stability, sharing, and abstraction (LUB) of cognition via optimal control (Theorems 1–3)

● Formulating how symbolic culture converts high abstraction into shareable presence (Tomabechi Symbolic Culture 

Generation Theorem)
● Proving the evolutionary selection of altruism, presence, and symbolic culture (Tomabechi Evolution Theorem)

● Presenting the direct minimal chain from Theorems 1·2·3 to the Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem and the 

Tomabechi Evolution Theorem

Conceptual contributions

● Effective direction of cognitive time is future → present → past

● Past meaning is goal-indexed: I(p | G)
● Bridge visibility explains how invisible goals become attainable

● Coaching brainwashing distinction is mathematically formalizable

Evolutionary extension (Tomabechi Symbolic Culture Generation Theorem)

● Humanity, as a collective, exhibits the same future-origin dynamics

● Evolution mathematically selects altruism, presence, symbolic culture

● Peace is an evolutionarily meaningful direction, not a sentimental ideal

数学的貢献 ● 苫米地主定理(定理1):Self/Ego/TCZ の同型性を厳密証明 ● 定理1〜3:認知の安定・共有・抽象化（LUB）を最適制御で確立 ● 苫米地象徴文化生成定理が高抽象を共有
可能な臨場感へ変換する機構を定式化 ● 苫米地進化定理:利他性・臨場感・象徴文化の進化的選択を証明 ● 定理1・2・3 から苫米地象徴文化生成定理・苫米地進化定理への直接の

最小連鎖を提示 実践的貢献 ● コーチング・リーダーシップの理論的基盤確立 ● 失敗パターンの構造的除外 ● 倫理境界の数学的明確化(§22) 哲学的貢献 ● 時間概念の認知的拡張(物
理 vs 認知) ● 宇宙の意味的階層構造 ● 苫米地宇宙解釈



Closing Remarks
結びにあたって
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Theory and life
● This paper is not merely academic construction
● It claims that the structure of "living from the future" is mathematically real
● Coaching, leadership, and self-realization all instantiate this structure

Practical implications
● True goals are not in your current comfort zone — by mathematical necessity

● Presence, value, efficacy, and self-image are the four levers of attainment
● Past is not destiny; it is goal-indexed meaning
● Humanity can collectively evolve toward higher futures

Invitation
● Set a true goal — one that lies outside your current TCZ, consistent with your Self, and positively valued
● Then the future will become the organizing principle of your present and past

● This is the Tomabechi Future-Origin Cognitive Time Theory in practice

参加者へのメッセージ ● 本講座の理論は、単なる学術的構築物ではない ● 日常の自己実現・人生設計・組織運営に直接適用可能 ● 【重要】数学的厳密性
が、実践の質を保証する 実践への招待 ● 真のゴールを設定する勇気を持つ ● 臨場感と効力を意識的に育てる ● 自己整合性を継続的にチェックする ●
Self を活性化し、Ego の枠を超える 最後に ● 時間は未来から流れる ● あなたが設定する未来が、あなたの現在を変える ● これが苫米地フレームワーク
が提示する人生観



Theorem Table (5 Theorems: 1·2·3·11·12): Number, Formula, 
Meaning
定理一覧表（5定理：1・2・3・11・12）：番号・式・意味
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Q & A

Questions & Discussion
Q & A
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