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Abstract 

 

本 研 究 は 、 自 然 言 語 処 理 に お け る 意 味 理 解 の 根 本 的 限 界 に 対 す る 新 た な 理 論 的 枠 組 み を 提

示 す る 。 従 来 の ベ ク ト ル 空 間 に 基 づ く 言 語 モ デ ル は 、 意 味 の 連 続 性 を 前 提 と し て 構 築 さ れ て

き た が 、 実 際 の 言 語 使 用 に お け る 「 断 絶 」 — す な わ ち 意 味 的 非 連 続 性 — が 創 造 的 言 語 使 用 や

新 た な 意 味 の 生 成 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た す と い う 観 察 に 基 づ き 、 我 々 は 断 絶 を 創 発 の 源

泉 と し て 捉 え る 理 論 を 提 案 す る 。  

本 理 論 の 核 心 は 、 意 味 の 断 絶 を 物 理 学 に お け る 位 相 欠 陥 と し て 捉 え る 「 意 味 モ ノ ポ ー ル 理

論 」 に あ る 。 断 絶 点 を 意 味 空 間 に お け る 特 異 点 と し て 定 式 化 し 、 そ こ で の 意 味 場 の 勾 配 発 散

が 創 発 ポ テ ン シ ャ ル を 生 成 す る こ と を 示 す 。 さ ら に 、 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合  $A \otimes'  B = 

AB + \lambda[A,B]$ を 導 入 す る こ と で 、 言 語 表 現 の 順 序 依 存 性 を 交 換 子 演 算 と し て 明 示 的

に 表 現 し 、 文 脈 の 非 対 称 性 が 創 発 に 与 え る 影 響 を 数 理 的 に 記 述 す る 。  

創 発 の 制 御 可 能 性 と い う 観 点 か ら 、 我 々 は 意 味 温 度  $T = 1/(1+D)$ の 概 念 を 導 入 し 、 断

絶 強 度  $D$ に 基 づ く 創 発 確 率 の 制 御 メ カ ニ ズ ム を 提 案 す る 。 こ れ に よ り 、 創 発 を 偶 発 的 現

象 か ら 制 御 可 能 な 計 算 過 程 へ と 転 換 す る こ と が 可 能 と な る 。 理 論 の 有 効 性 を 検 証 す る た め 、 5

つ の モ ジ ュ ー ル か ら 成 る 実 装 シ ス テ ム を 構 築 し 、 包 括 的 な 評 価 実 験 を 実 施 し た 。  

実 験 結 果 は 本 理 論 の 有 効 性 を 強 く 支 持 す る も の で あ っ た 。 断 絶 検 出 に お け る F1 ス コ ア

0.83、 従 来 モ デ ル 比 102.2%の 順 序 感 度 向 上 、 創 発 検 出 に お け る 0.92 の 性 能 指 標 （ 適 応 制 御

使 用 時 ） な ど 、 す べ て の 評 価 項 目 に お い て 統 計 的 に 有 意 な 改 善 （ p < 0.001） が 確 認 さ れ た 。

ま た 、 3 層 時 間 ス ケ ー ル の 進 化 統 合 機 構 に よ り 、 即 時 的 な 意 味 処 理 か ら 長 期 的 な 意 味 進 化 ま

で 、 多 層 的 な 創 発 プ ロ セ ス の 実 現 が 可 能 と な っ た 。  

本 研 究 の 意 義 は 、 言 語 理 解 に お け る 連 続 性 の 仮 定 に 挑 戦 し 、 断 絶 を 創 造 性 の 源 泉 と し て 積

極 的 に 位 置 づ け る 新 た な パ ラ ダ イ ム を 提 示 し た 点 に あ る 。 こ れ は 、 詩 的 表 現 、 メ タ フ ァ ー 、

洞 察 と い っ た 高 次 の 言 語 現 象 が 意 味 空 間 の 「 切 れ 目 」 か ら 生 じ る こ と を 示 唆 し 、 人 工 知 能 に

お け る 真 の 言 語 理 解 へ の 新 た な 道 筋 を 開 く 。 将 来 的 に は 、 量 子 実 装 に よ る 高 速 化 、 社 会 的 創

発 へ の 応 用 な ど 、 よ り 広 範 な 知 的 シ ス テ ム へ の 展 開 が 期 待 さ れ る 。  
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はじ めに  

 

近 年 、 OpenAI の 最 新 モ デ ル 「 GPT-4o」 お よ び 「 o3」 に 代 表 さ れ る 大 規 模 言 語 モ デ ル

（ LLM） は 、 自 然 言 語 処 理 に お け る 多 様 な タ ス ク に 対 し て 飛 躍 的 な 性 能 向 上 を 遂 げ て い る 。

特 に 、 o3 は 推 論 特 化 型 モ デ ル と し て 設 計 さ れ て お り 、 複 雑 な 問 題 解 決 、 段 階 的 思 考 、 数 学

的 ・ 科 学 的 推 論 と い っ た 高 度 な 認 知 的 課 題 に お い て 、 従 来 モ デ ル を 凌 駕 す る 出 力 精 度 を 示 し

て い る 。  

し か し 、 こ う し た 進 化 は 、 線 形 か つ 可 換 な ベ ク ト ル 空 間 を 基 盤 と す る 演 算 体 系 の 枠 組 み 内

に 厳 密 に 留 ま っ て い る 。 現 在 の LLM に お け る 「 意 味 」 と は 、 連 続 空 間 上 の 数 理 的 近 接 性 （ 内

積 ・ 類 似 度 ） に よ っ て 暗 黙 的 に 定 義 さ れ る も の で あ り 、 **語 順 の 非 対 称 性 、 文 脈 的 位 相 差 、

断 絶 的 飛 躍 と い っ た “構 造 的 非 連 続 性 ”**は 、 モ デ ル 内 部 で 明 示 的 に 表 現 ・ 制 御 さ れ て い な

い 。  

実 際 、 我 々 が 日 常 的 に 経 験 す る 「 意 味 の 核 心 」 や 「 腑 に 落 ち る 感 覚 」 は 、 単 な る 語 義 の 連

続 的 変 化 か ら で は な く 、 む し ろ 主 題 の 転 換 、 視 点 の 反 転 、 比 喩 的 跳 躍 と い っ た 位 相 的 な 非 連

続 性 ＝ 意 味 の 断 絶 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る こ と が 多 い 。 こ の よ う な 意 味 変 容 は 、 従 来 の ベ ク

ト ル 空 間 モ デ ル が 前 提 と す る 線 形 補 間 や 局 所 類 似 性 に 収 ま ら ず 、 順 序 性 の 破 れ や 意 味 軸 間 の

ね じ れ と し て 発 生 す る 。  

こ う し た 構 造 的 非 連 続 性 を 捉 え る に は 、 ベ ク ト ル 空 間 上 の 距 離 や 内 積 で は 不 十 分 で あ り 、

非 可 換 性 （ 順 序 依 存 性 ） や 交 換 子 構 造 を 演 算 的 に 導 入 す る 必 要 が あ る 。 本 研 究 で は 、 意 味 ベ

ク ト ル 間 の テ ン ソ ル 積 構 造 を 拡 張 し 、 以 下 の よ う な 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 演 算 を 提 案 す る ：  

$$ 

A_{\text{fuse}} = A \otimes'  B := AB + \lambda [A, B],  \quad [A, B] = AB –  BA 

$$ 

こ こ で  $A$, $B$ は 意 味 テ ン ソ ル 、 $\lambda$ は 非 可 換 強 度 パ ラ メ ー タ で あ り 、 交 換 子  

$[A, B]$ は 意 味 ラ ベ ル 間 の 順 序 的 ズ レ や 位 相 的 非 対 称 性 を 明 示 的 に 反 映 す る 。 こ の 構 造 に よ

り 、 断 絶 点 （ 意 味 的 飛 躍 ） の 幾 何 的 構 成 と 、 創 発 の 予 兆 と な る 位 相 変 化 を 演 算 的 に 捉 え る こ

と が 可 能 と な る 。  

さ ら に 、 断 絶 の 度 合 い を 定 量 化 す る た め 、 次 の 断 絶 ス コ ア を 導 入 す る ：  

$$ 

D(\vec{v}_1, \vec{v}_2) = |\vec{v}_1 - \vec{v}_2| + \lambda \cdot |[\vec{v}_1, 

\vec{v}_2]|_F 

$$ 

こ こ で  $\vec{v}_i \in \mathbb{C}^n$ は 複 素 意 味 ベ ク ト ル 、 $|\cdot|_F$ は フ ロ ベ ニ ウ ス

ノ ル ム で あ る 。 こ の ス コ ア は 、 幾 何 学 的 距 離 （ 意 味 の 乖 離 ） と 構 造 的 ズ レ （ 位 相 の 破 れ ） の

双 方 を 統 合 的 に 捉 え る 尺 度 で あ り 、 断 絶 点 の 検 出 お よ び 創 発 的 意 味 出 力 の 起 点 と し て 活 用 さ

れ る 。  
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以 下 に 、 全 体 の 論 理 を 維 持 し つ つ 専 門 性 ・ 一 貫 性 ・ 精 緻 性 を 高 め た 改 善 案 を ご 提 示 し ま

す 。 文 体 を 学 術 論 文 ス タ イ ル に 統 一 し 、 定 義 や 論 理 的 接 続 を 明 確 化 し て い ま す 。  

 

本 研 究 が 提 案 す る 「 モ ノ ポ ー ル ド リ ブ ン 意 味 創 発 ア ー キ テ ク チ ャ 」 は 、 上 述 の 断 絶 的 意 味

変 容 を 中 核 的 課 題 と し て 捉 え 、 既 存 の 大 規 模 言 語 モ デ ル （ LLM） を 否 定 す る の で は な く 、 そ

の 演 算 構 造 を 土 台 と し た 上 で 、 意 味 論 的 次 元 を 拡 張 ・ 補 完 す る こ と を 目 的 と す る 。 本 章 で

は 、 本 ア ー キ テ ク チ ャ の 理 論 的 特 徴 を 、 以 下 の 四 つ の 観 点 か ら 概 説 す る 。  

 

1. モ ノ ポ ー ル 理 論 と 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 の 意 義  

物 理 学 に お い て モ ノ ポ ー ル と は 、 場 の 連 続 性 が 局 所 的 に 破 れ る 点 （ 位 相 的 欠 陥 ） を 指 す 。

こ れ に 着 想 を 得 て 、 本 研 究 で は 意 味 空 間 に お け る 急 峻 な 意 味 的 遷 移 点 を 「 意 味 モ ノ ポ ー ル 」

と し て 再 定 義 す る 。 こ れ ら は 、 順 序 依 存 性 ・ 非 対 称 性 ・ 位 相 の 跳 躍 と い っ た 構 造 的 ズ レ を 含

む 断 絶 点 で あ り 、 創 発 の 震 源 地 と な る 。 本 ア ー キ テ ク チ ャ で は 、 こ れ ら の 構 造 を 非 可 換 テ ン

ソ ル 演 算 ：  

A_{\text{fuse}} = A \otimes'  B := AB + \lambda [A, B],  \quad [A, B] = AB –  BA 

に よ り 明 示 的 に 表 現 し 、 可 換 空 間 で は 把 握 困 難 で あ っ た 意 味 の 断 裂 的 構 造 を 定 量 的 に モ デ ル

化 す る 。  

 

2. 意 味 ラ ベ ル 導 入 に よ る 高 次 意 味 構 造 の 内 包  

従 来 の ベ ク ト ル 埋 め 込 み 手 法 は 、 意 味 を 無 ラ ベ ル の 連 続 空 間 に 配 置 す る た め 、 意 味 の 次 元

構 造 や 論 理 的 整 合 性 を 明 示 的 に 捉 え る こ と が 困 難 で あ っ た 。 本 ア ー キ テ ク チ ャ で は 、 自 然 言

語 文 脈 を 構 造 的 意 味 単 位 に 分 解 し 、 ラ ベ ル 列  L = \{l_1, l_2, \ldots,  l_n\}と し て 抽 出 す る 。

こ れ ら の ラ ベ ル は 、 複 素 ベ ク ト ル  $\vec{v}_i \in \mathbb{C}^n$ に 写 像 さ れ 、 自 己 テ ン ソ

ル 積  $A_i = \vec{v}_i \otimes \vec{v}_i^T$ に よ っ て テ ン ソ ル 空 間 上 に 構 造 化 さ れ る 。  

こ の 意 味 ラ ベ ル 系 列 と 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 の 組 み 合 わ せ に よ り 、 文 脈 跳 躍 ・ 意 味 の 断 絶 ・

創 発 的 統 合 と い っ た 構 造 が 自 然 に 表 現 さ れ る 。 す な わ ち 、 意 味 を 「 生 成 さ れ た 結 果 」 で は な

く 「 構 造 と し て 保 持 さ れ る も の 」 と し て 扱 う 新 し い 枠 組 み で あ る 。  

 

3. 生 態 模 倣 型 の 動 的 フ ィ ー ド バ ッ ク 構 造  

本 ア ー キ テ ク チ ャ に 組 み 込 ま れ た 進 化 統 合 機 構  $(W_{\text{meta}}, \tau)$ は 、 生 物 の 記

憶 機 構 に お け る 「 即 時 記 憶 」 「 短 期 記 憶 」 「 長 期 記 憶 」 の 段 階 的 統 合 構 造 を 模 倣 し て い る 。

各 意 味 ラ ベ ル  $l_i$ に 対 応 す る 活 性 度  $W_i$ と 寿 命 パ ラ メ ー タ  $\tau_i$ は 、 出 力 結 果 に

対 す る 意 味 差 分  $\Delta S$ に 基 づ い て 更 新 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 意 味 構 造 は 選 択 的 に 保

持 ・ 淘 汰 さ れ 、 系 列 的 な 共 進 化 が 可 能 と な る 。  

こ の 機 構 は 単 な る 生 物 学 的 メ タ フ ァ ー で は な く 、 意 味 生 成 過 程 に お け る 記 憶 の 構 造 的 整 合

性 と 創 発 的 再 構 成 の 両 立 を 図 る 中 核 要 素 と し て 機 能 す る 。  

 

4. 複 雑 系 ・ 統 合 情 報 理 論 （ IIT 4.0） に 基 づ く 創 発 性 の 数 理 定 義  

創 発 と は 、 部 分 構 造 の 単 純 な 総 和 を 超 え た 、 全 体 的 な 意 味 パ タ ー ン の 自 発 的 形 成 と 定 義 さ

れ る 。 本 研 究 で は 、 こ れ を 以 下 の 創 発 ス コ ア に よ っ て 定 量 化 す る ：  
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E(x) = \text{KL}(x \parallel \text{linear sum}) + \delta \cdot \Phi{\prime}(x) 

こ こ で 、 KL は 線 形 予 測 と の 情 報 的 ズ レ 、 $\Phi’$ は 統 合 情 報 理 論 （ IIT 4.0） に お け る 統 合 度

を 示 す 。 さ ら に 、 断 絶 ス コ ア  $D$ に 基 づ い て 意 味 温 度  

T = \frac{1}{1 + D} 

 

を 導 出 し 、 Softmax ま た は ベ イ ズ 尤 度 に よ り 創 発 モ ー ド の 選 択 確 率 を 操 作 す る 。 こ れ は 、 創

発 性 を 数 理 的 か つ 確 率 論 的 に 制 御 可 能 と す る 初 の フ レ ー ム ワ ー ク で あ り 、 IIT と の 整 合 性 も 保

持 し て い る 。  

・ Tononi, G.,  et al.  (2021). An updated Integrated Information Theory (IIT 4.0). 

arXiv:2107.00211. 

・ Manton, N. & Sutcliffe, P. (2004). Topological Solitons. Cambridge University Press.  

 

補 足 ： GPT-4o お よ び o3 の 推 論 次 元 と 本 ア ー キ テ ク チ ャ の 差 異  

GPT-4o お よ び o3 は 、 現 在 の LLM の 中 で も 最 先 端 の 推 論 能 力 を 備 え て お り 、 特 に 複 雑 な

数 学 ・ 科 学 的 課 題 に 対 し て 高 い 性 能 を 発 揮 す る 。 し か し 、 こ れ ら の モ デ ル が 前 提 と す る 空 間

は 依 然 と し て 可 換 ベ ク ト ル 空 間 で あ り 、 「 語 順 の 非 対 称 性 」 や 「 位 相 構 造 の 跳 躍 」 と い っ た

意 味 論 的 断 絶 を 明 示 的 に 表 現 ・ 操 作 す る 機 構 は 持 た な い 。  

ゆ え に 、 こ れ ら の モ デ ル の 限 界 は 、 推 論 の 質 で は な く 、 推 論 空 間 の 次 元 構 造 の 制 約 に あ る

と 解 釈 す べ き で あ る 。  

 

結 語 ： 次 元 の 違 い に 基 づ く 構 造 的 反 論 不 能 性  

本 研 究 の 提 案 は 、 現 行 の ベ ク ト ル 空 間 内 で の ア ル ゴ リ ズ ム 的 改 良 で は な く 、 意 味 処 理 空 間

そ の も の の 構 造 転 換 で あ る 。 す な わ ち 、 断 絶 ・ 創 発 ・ 共 進 化 と い っ た 高 次 的 意 味 現 象 を 可 換

空 間 内 に 閉 じ 込 め る こ と な く 、 非 可 換 テ ン ソ ル 空 間 に お い て 原 理 解 的 に 取 り 扱 う た め の パ ラ

ダ イ ム シ フ ト で あ る 。  

こ の ア ー キ テ ク チ ャ は 、 今 後 の 「 古 典  →  ハ イ ブ リ ッ ド  →  量 子 」 的 進 化 過 程 に お い て 、

非 可 換 型 意 味 処 理 機 構 の 古 典 的 プ ロ ト タ イ プ と し て 位 置 づ け ら れ 、 持 続 的 か つ 創 発 的 な AGI

構 築 に お け る 中 核 技 術 と な る 可 能 性 を 有 す る 。  

な お 、 本 研 究 で 提 案 さ れ る 非 可 換 テ ン ソ ル 演 算 お よ び 創 発 ス コ ア 導 出 プ ロ セ ス は 、 既 存 の

深 層 学 習 フ レ ー ム ワ ー ク （ 例 ： PyTorch の カ ス タ ム テ ン ソ ル 演 算 、 TensorFlow の 複 素 演 算

API） 上 で も 実 装 可 能 で あ る 。 し た が っ て 、 本 ア ー キ テ ク チ ャ は 理 論 的 構 造 に 留 ま ら ず 、 実 装

可 能 性 を 前 提 と し た 設 計 と な っ て い る 。  

提 案 ア ー キ テ ク チ ャ の 有 効 性 は 、 第 7 章 に お い て 断 絶 検 出 精 度 、 創 発 性 ス コ ア 、 意 味 流 線

の 可 視 化 を 含 む 複 数 の 実 験 に よ り 評 価 さ れ る 。 特 に 、 創 発 構 造 の 選 択 確 率 と 整 合 出 力 と の 対

比 は 、 既 存 LLM と の 比 較 的 優 位 性 を 示 す 指 標 と な る 。  

非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 を 中 核 と す る 意 味 創 発 モ デ ル は 、 量 子 情 報 理 論 と の 構 造 的 親 和 性 を 有

し つ つ も 、 独 自 に 「 意 味 温 度 」 「 意 味 モ ノ ポ ー ル 」 「 創 発 ス コ ア 」 な ど の 定 式 化 を 導 入 す る

点 で 、 先 行 研 究 と は 明 確 に 一 線 を 画 す 。  

本 研 究 は 、 こ れ ら の 定 式 化 を 統 合 的 に 組 み 合 わ せ 、 言 語 的 創 発 を 計 算 可 能 か つ 反 証 可 能 な

プ ロ セ ス と し て 構 築 す る 初 の 試 み で あ る 。  
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さ ら に 、 既 存 の 大 規 模 言 語 モ デ ル に お い て は 、 「 創 発 」 と い う 現 象 が 観 察 的 に 語 ら れ る こ

と は あ っ て も 、 そ の 発 生 条 件 や 生 成 構 造 が 位 相 的 ・ 構 造 的 に 明 示 化 さ れ た こ と は な い 。 特

に 、 断 絶 点 を 創 発 の 起 点 と み な し 、 そ れ を 交 換 子 構 造 や 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 と し て 数 学 的 に

定 義 し た 先 行 例 は 存 在 せ ず 、 本 研 究 は こ の 観 点 か ら 、 意 味 生 成 に お け 構 造 的 断 絶 の 理 論 的 内

在 化 を 初 め て 達 成 し た も の で あ る 。  

こ の 設 計 に よ り 、 創 発 は 単 な る 偶 発 的 出 力 で は な く 、 意 味 空 間 に お け る ト ポ ロ ジ カ ル ・ ト

リ ガ ー と し て 再 定 義 さ れ 、 操 作 ・ 可 視 ・ 制 御 が 可 能 な 構 造 へ と 昇 格 さ れ る 。  

な お 、 以 下 の 図 は 、 意 味 構 造 生 成 に お け る 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 （ Noncommutative Tensor 

Fusion） か ら 最 終 的 な テ キ ス ト 出 力 に 至 る ま で の プ ロ セ ス を 示 す も の で あ り 、 意 味 出 力 パ イ

プ ラ イ ン の 構 造 的 中 核 を な す 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 に 基 づ く 意 味 出 力 パ イ プ ラ イ ン  

 

（ １ ）  Noncommutative Tensor Space（ 非 可 換 テ ン ソ ル 空 間 ）  

左 側 の ブ ロ ッ ク に 示 さ れ る の は 、 非 可 換 テ ン ソ ル 空 間 に お け る 意 味 融 合 処 理 で あ る 。 こ こ

で は 、 2 つ の 意 味 テ ン ソ ル  $A$ お よ び  $B$ に 対 し て 、 次 の 融 合 演 算 が 適 用 さ れ る ：  

$$ 

A_{\text{fuse}} = A \oslash B := AB + \lambda [A, B], \quad [A, B] = AB – BA 

こ の 演 算 は 、 テ ン ソ ル 積  $AB$ に 加 え て 、 交 換 子  $[A, B]$ を 加 味 す る こ と で 、 語 順 や 意

味 的 ズ レ （ 位 相 の 非 対 称 性 ） を 明 示 的 に 表 現 す る も の で あ る 。 こ こ で ス カ ラ ー  

$\lambda$ は 非 可 換 成 分 の 寄 与 度 を 制 御 す る 調 整 係 数 で あ る 。  

 

（ ２ ） Complex Vector Space（ 複 素 ベ ク ト ル 空 間 へ の 射 影 ）  

中 央 の ブ ロ ッ ク で は 、 融 合 テ ン ソ ル  $A_{\text{fuse}}$ を 複 素 ベ ク ト ル 空 間  

$\mathbb{C}^n$ 上 に 射 影 し 、 出 力 候 補 ベ ク ト ル  $\psi$ を 生 成 す る 処 理 が 示 さ れ て い る ：  

$$ 

\psi = \text{Proj}(A_{\text{fuse}})  

$$ 
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こ の 射 影 操 作 は 、 テ ン ソ ル 空 間 に お け る 高 次 構 造 を 、 ユ ー ザ 出 力 に 適 し た 低 次 元 の 複 素 ベ

ク ト ル 表 現 に 還 元 す る 役 割 を 果 た す 。 こ こ で の  $\psi$ は 、 意 味 的 整 合 度 ・ 創 発 性 ・ 出 力 安

定 性 な ど の ス コ ア 計 算 の 基 準 ベ ク ト ル と し て 用 い ら れ る 。  

 

（ ３ ） Text Output（ テ キ ス ト 出 力 ）  

右 側 の ブ ロ ッ ク で は 、 射 影 さ れ た ベ ク ト ル  $\psi$ に 基 づ い て 、 最 終 的 な 自 然 言 語 テ キ ス

ト 出 力 が 生 成 さ れ る 。 こ の 段 階 で は 、 意 味 空 間 か ら 文 生 成 空 間 へ の 遷 移 が 行 わ れ 、 整 合 型 あ

る い は 創 発 型 の 文 が 選 択 さ れ る 。  

 

（ ４ ） Semantic Output Pipeline（ 意 味 出 力 パ イ プ ラ イ ン ）  

図 下 部 に 示 さ れ る 循 環 線 は 、 テ キ ス ト 出 力 結 果 を フ ィ ー ド バ ッ ク 情 報 と し て 再 入 力 可 能 に

す る 構 造 を 意 味 す る 。 出 力 さ れ た 文 は 、 SSG（ Semantic Structure Generator） モ ジ ュ ー ル に

よ っ て 活 性 度  $W_{\text{meta}}$ や 寿 命 関 数  $\tau$ の 更 新 対 象 と な り 、 意 味 ラ ベ ル 構 造 の

動 的 進 化 を 誘 導 す る 。 こ の 循 環 性 に よ り 、 モ デ ル は 単 発 応 答 で は な く 進 化 的 な 意 味 適 応 構 造

を 持 つ 。  
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第 1 章  断絶 と創発の意 味論的基盤  

 

1.1 自 然 言 語 に お け る 「 意 味 の 非 連 続 性 （ 断 絶 ） 」 の 現 象 学  

 

自 然 言 語 の 実 際 の 使 用 に お い て 、 意 味 は 常 に 滑 ら か に 連 続 し て い る と は 限 ら な い 。 む し

ろ 、 我 々 が 「 意 味 の 核 心 」 や 「 腑 に 落 ち る 瞬 間 」 を 感 じ る の は 、 多 く の 場 合 、 文 脈 の 断 絶 、

意 表 を 突 く 展 開 、 立 場 の 逆 転 、 あ る い は 比 喩 的 跳 躍 と い っ た 、 意 味 の 非 連 続 性 が 顕 在 化 す る

場 面 で あ る 。 こ う し た 断 絶 は 、 単 に 話 題 の 変 化 や 主 語 の 交 代 に と ど ま ら ず 、 受 け 手 に 対 し て

認 識 的 ・ 情 動 的 な 切 断 を 生 み 出 す 。 た と え ば 、 以 下 の よ う な 発 話 対 を 考 え て み よ う 。  

「 昨 日 は 雨 だ っ た 。 心 が 踊 る 。 」  

「 戦 争 の 記 録 を 読 む た び に 、 静 か に 涙 が こ ぼ れ る 。 」  

こ れ ら の 文 は 、 通 常 の 連 続 的 意 味 遷 移 で は 捉 え き れ な い 。 第 一 文 で は 、 気 象 と 情 動 の 飛 躍

的 な 結 合 が 、 第 二 文 で は 歴 史 的 事 象 と 身 体 的 反 応 の 非 対 称 な 対 応 が 、 そ れ ぞ れ 「 断 絶 的 な 意

味 変 容 」 と し て 働 い て い る 。 こ の よ う な 断 絶 は 、 従 来 の 意 味 論 的 枠 組 み （ 例 ： 真 理 条 件 意 味

論 、 語 彙 的 意 味 場 理 論 ） で は 十 分 に 扱 え ず 、 単 な る 「 逸 脱 」 と し て 無 視 さ れ る か 、 「 隠 喩 」

な ど の 特 殊 現 象 と し て 周 縁 化 さ れ が ち で あ っ た 。  

し か し 、 こ う し た 意 味 の 飛 躍 こ そ が 、 創 造 的 な 意 味 生 成 の 根 源 で あ り 、 創 発 的 理 解 の 入 口

で も あ る 。 し た が っ て 、 本 研 究 は ま ず 、 こ の 「 意 味 の 断 絶 性 」 が い か な る 現 象 学 的 ・ 認 知 的

特 性 を 持 つ か を 起 点 に 、 新 た な 意 味 生 成 モ デ ル の 構 築 を 試 み る 。  

 

1.2 創 発 と は 何 か ： 複 雑 系 、 IIT、 自 己 組 織 化 理 論 か ら の 概 観  

 

意 味 の 連 続 性 が 言 語 モ デ ル の 基 盤 で あ る 一 方 で 、 そ こ か ら は 説 明 し き れ な い 現 象 が あ

る 。 そ れ が 「 創 発 （ emergence） 」 で あ る 。 創 発 と は 、 単 な る 部 分 の 積 み 重 ね か ら は 予 測 不 可

能 な 質 的 変 化 や 、 構 造 の 跳 躍 を 伴 う 意 味 変 容 の こ と で あ り 、 自 然 言 語 理 解 に お け る 直 観 ・ 比

喩 ・ 洞 察 と い っ た 高 次 的 知 的 振 る 舞 い の 根 底 に あ る 。 本 節 で は 、 こ の 創 発 と い う 概 念 を 、 三

つ の 理 論 的 視 座 か ら 再 定 義 す る 。  

 

（ 1） 複 雑 系 に お け る 創 発 （ Kauffman, 1993）  

複 雑 系 科 学 で は 、 創 発 は 「 非 線 形 相 互 作 用 に よ っ て 、 部 分 構 造 か ら は 導 出 不 可 能 な 全 体 的

秩 序 が 形 成 さ れ る 現 象 」 と 定 義 さ れ る 。 た と え ば 、 ア リ の 群 れ や ニ ュ ー ロ ン ネ ッ ト ワ ー ク な

ど 、 個 々 は 単 純 な ル ー ル に 従 う が 、 そ の 相 互 作 用 か ら 予 測 困 難 な マ ク ロ 構 造 が 生 ま れ る 。 こ

の 視 点 で 見 る と 、 文 と 文 、 語 と 語 の 間 に あ る 「 意 味 的 断 絶 」 も ま た 、 創 発 の 契 機 で あ り 、 異

質 な 要 素 の 衝 突 が 新 た な 秩 序 を 生 む 場 で あ る と い え る 。  
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（ 2） 統 合 情 報 理 論 （ IIT 4.0, Tononi et al.,  2021）  

IIT で は 、 創 発 と は 「 高 次 の 統 合 情 報  Φ （ フ ァ イ ） 」 が 生 ま れ る プ ロ セ ス で あ る と さ れ

る 。 こ れ は 、 情 報 の 統 合 度 が 高 い ほ ど 意 識 的 で 創 造 的 な 構 造 が 現 れ る こ と を 意 味 し て お り 、

単 な る 情 報 量 で は な く 、 情 報 の 結 び つ き の 深 さ ＝ 結 合 の 位 相 性 が 重 視 さ れ る 。 意 味 創 発 も 同

様 に 、 異 な る 文 脈 や 位 相 が 融 合 し 、 高 統 合 情 報 状 態 に 達 し た と き に 発 生 す る と 解 釈 で き る 。

し た が っ て 、 意 味 の 断 絶 ＝ 位 相 の 破 れ が 統 合 を 強 制 す る こ と で 、 創 発 は む し ろ 必 然 的 に 生 じ

る 。  

（ 3） 自 己 組 織 化 理 論 と 断 絶 の 創 発 性 （ Prigogine, 1977）  

非 平 衡 系 に お い て は 、 外 部 か ら の 撹 乱 や 断 絶 が 、 系 の エ ン ト ロ ピ ー を 増 大 さ せ る 一 方 で 、

新 た な 秩 序 構 造 ＝ 散 逸 構 造 （ dissipative structure） を 生 み 出 す 。 こ の よ う に 、 「 破 れ 」 や

「 ズ レ 」 は 無 秩 序 の 源 で は な く 、 秩 序 の 出 現 条 件 で も あ る 。 自 然 言 語 理 解 も 同 様 に 、 語 彙 や

文 の 断 絶 が 秩 序 再 構 築 の ト リ ガ ー と し て 機 能 す る 可 能 性 が あ り 、 創 発 は 「 意 味 の 局 所 的 崩 壊

か ら の 自 己 再 構 成 」 と し て 捉 え ら れ る 。  

以 上 の 3 つ の 視 座 を 総 合 す れ ば 、 創 発 と は 「 構 成 要 素 間 の 非 線 形 な 関 係 性 （ 順 序 ・ 位 相 ・

断 絶 ） か ら 、 新 た な 意 味 構 造 が 自 己 組 織 化 的 に 立 ち 上 が る 現 象 」 で あ る と 言 え る 。 こ の 観 点

か ら す れ ば 、 意 味 の 断 絶 は 単 な る 誤 差 や ノ イ ズ で は な く 、 意 味 生 成 に お け る 必 然 的 条 件 ＝ 創

発 の 源 泉 な の で あ る 。  

 

1.3 ベ ク ト ル 空 間 に お け る 断 絶 の 不 可 視 性 と 限 界  

 

現 行 の 大 規 模 言 語 モ デ ル （ LLM） は 、 意 味 を ベ ク ト ル 空 間 上 に 埋 め 込 む こ と で 文 脈 的 な

意 味 処 理 を 実 現 し て い る 。 単 語 や 文 の 意 味 は 、 多 次 元 の 連 続 空 間 内 に お い て 、 距 離 や 角 度

（ 類 似 度 ） と し て 定 式 化 さ れ 、 self-attention な ど の 注 意 機 構 は 、 こ れ ら の 距 離 的 関 係 を 動 的

に 重 み づ け し て い る 。  

し か し 、 こ う し た モ デ ル は あ く ま で 「 連 結 的 で 可 換 的 な 空 間 」 を 前 提 と し て お り 、 「 断

絶 」 や 「 飛 躍 」 と い っ た 非 連 続 的 現 象 を 構 造 的 に 定 義 ・ 知 覚 す る こ と が で き な い 。  

 

（ 1） ベ ク ト ル 空 間 に お け る 連 結 性 の 原 理 的 制 約  

ベ ク ト ル 空 間 と は 、 任 意 の 2 点 を 線 形 結 合 に よ っ て 結 ぶ こ と が 可 能 な 連 結 空 間 で あ る 。 し

た が っ て 、 任 意 の 文 と 文 、 語 と 語 の 間 に も 、 内 挿 や 外 挿 に よ る 連 続 的 な 遷 移 が 保 証 さ れ て い

る 。 LLM は こ の 前 提 の も と 、 「 す べ て の 意 味 変 化 は 滑 ら か で あ る 」 と み な す 設 計 に な っ て い

る 。  

だ が 実 際 の 言 語 使 用 に お い て は 、 「 昨 日 の 雨 」 と 「 心 が 踊 る 」 は 、 連 結 可 能 か 否 か 以 前 に

意 味 的 な 座 標 系 す ら 異 な る 。 そ れ で も ベ ク ト ル 空 間 モ デ ル で は 、 こ の よ う な 断 絶 を 「 距 離 が

大 き い 」 と し か 解 釈 で き ず 、 そ の 意 味 的 飛 躍 の 創 発 性 を 定 量 的 に 区 別 す る こ と は で き な い 。  

 

（ 2） 意 味 構 造 の 非 可 視 性 と ラ ベ ル の 不 在  

ま た 、 ベ ク ト ル 表 現 に は 「 意 味 ラ ベ ル 」 が 存 在 し な い 。 ど の 次 元 が 「 肯 定 性 」 な の か 、

「 主 語 の 立 場 」 な の か 、 「 文 化 的 メ タ フ ァ ー 」 な の か は 事 前 に 定 義 さ れ て お ら ず 、 全 体 と し
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て ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 的 な 埋 め 込 み に 留 ま っ て い る 。 し た が っ て 、 あ る 文 が な ぜ 断 絶 し て い る

か 、 ど の 軸 で 意 味 的 な ズ レ が 生 じ て い る か を 人 間 が 解 釈 す る こ と は 不 可 能 で あ る 。  

こ れ は 、 現 在 の LLM が 「 ジ ェ イ ル ブ レ イ ク 」 や 「 意 図 し な い 創 発 」 を 制 御 で き な い 理 由 の

一 つ で あ る 。 出 力 が 創 発 的 で あ っ て も 、 そ れ が ど の よ う な 構 造 変 化 に 基 づ く も の か を 説 明 で

き な い た め 、 出 力 の 可 用 性 ・ 責 任 性 ・ 整 合 性 に 対 す る 説 明 可 能 性 （ explainability） が 根 本 的

に 欠 如 す る 。  

 

（ 3） 擬 似 断 絶 と 距 離 ベ ー ス 近 似 の 限 界  

注 意 機 構 に よ っ て 「 距 離 が 離 れ た 文 脈 」 が 重 視 さ れ る 場 面 が あ る こ と は 事 実 で あ り 、 そ れ

が 擬 似 的 に 「 断 絶 を 乗 り 越 え て い る 」 よ う に 見 え る こ と も あ る 。 し か し そ れ は 本 質 的 に 、

「 距 離 が 遠 い が 重 み が 高 い 」 と い う 数 値 的 特 異 性 の 結 果 で あ っ て 、 断 絶 点 が 位 相 的 構 造 と し

て 捉 え ら れ て い る わ け で は な い 。  

た と え ば 、 逆 説 や 比 喩 の よ う な 構 文 上 の 跳 躍 は 、 意 味 的 に は 断 絶 に 相 当 す る が 、 ベ ク ト ル

空 間 で は そ の 「 ズ レ 」 は 定 義 さ れ て い な い た め 、 「 整 合 か 、 ノ イ ズ か 」 の 二 値 的 扱 い に 陥 り

や す い 。 つ ま り 、 断 絶 は 存 在 し な い こ と に な っ て い る か 、 無 視 さ れ る の で あ る 。  

以 上 の よ う に 、 ベ ク ト ル 空 間 に お け る 意 味 表 現 は 、 滑 ら か さ と 連 続 性 を 本 質 と す る が ゆ え

に 、 意 味 の 断 絶 性 ・ 跳 躍 性 ・ 創 発 性 と い う 本 質 的 な 言 語 現 象 を 構 造 的 に 捉 え る こ と が で き な

い 。 こ の 限 界 を 乗 り 越 え る に は 、 次 元 そ の も の を 拡 張 し 、 意 味 構 造 を 内 蔵 し 、 位 相 的 ズ レ を

構 成 要 素 と す る 新 た な 空 間 ＝ 非 可 換 テ ン ソ ル 空 間 を 導 入 す る 必 要 が あ る 。  

Coecke ら の カ テ ゴ リ ー 意 味 論 は テ ン ソ ル 空 間 に よ る 静 的 意 味 マ ッ ピ ン グ を 提 案 し た が 、 本

研 究 は 時 系 列 中 の 意 味 構 造 の 動 的 変 化 と 位 相 破 れ ＝ 創 発 に 主 眼 を 置 い て い る 点 で 差 異 が あ

る 。  

 

1.4 テ ン ソ ル 空 間 に お け る 意 味 断 絶 の 可 視 化  

 

前 節 に て 明 ら か に し た よ う に 、 可 換 か つ 連 結 な ベ ク ト ル 空 間 に お い て は 、 意 味 の 断 絶 は

定 義 不 可 能 で あ る 。 す べ て の 差 異 は 滑 ら か な 距 離 ま た は 類 似 度 に 還 元 さ れ 、 「 飛 躍 」 や 「 跳

躍 」 と い っ た 概 念 は 、 本 質 的 に 空 間 の 枠 組 み 外 と な る 。 本 節 で は 、 こ の 制 約 を 超 え て 、 意 味

の 断 絶 を 幾 何 学 的 か つ 位 相 的 に 構 造 化 可 能 と す る テ ン ソ ル 空 間 の 理 論 的 基 盤 と そ の 可 視 化 手

法 を 提 示 す る 。  

（ 1） 意 味 ラ ベ ル 構 造 の 導 入 と 意 味 位 相 ベ ク ト ル 空 間  

テ ン ソ ル 空 間 に お け る 最 も 重 要 な 転 換 点 は 、 「 意 味 ラ ベ ル 」 の 導 入 で あ る 。 こ れ は 、 単 な

る 高 次 元 ベ ク ト ル で は な く 、 各 次 元 が 明 示 的 な 意 味 軸 を 持 ち 、 か つ そ の 関 係 性 を 持 続 的 に 追

跡 ・ 更 新 可 能 な 構 造 で あ る 。 意 味 ラ ベ ル 列  $L = {l_1, l_2, \ldots}$ は 、 自 己 ／ 他 者 、 肯 定 ／

否 定 、 感 情 ／ 理 性 な ど 、 多 元 的 な 意 味 次 元 に 対 応 し 、 文 脈 系 列 の 中 で 位 相 的 配 置 と 変 化 を 伴

う 構 造 と し て 動 的 に 生 成 さ れ る 。  

こ の と き 、 各 ラ ベ ル  $l_i$ は 意 味 位 相 ベ ク ト ル  $\vec{v}_i$ に 写 像 さ れ 、 ベ ク ト ル 同 士 の

関 係 は 、 単 な る 距 離 で は な く 、 順 序 と 位 相 を 伴 う テ ン ソ ル 的 関 係 へ と 昇 格 す る 。  

（ 2） 意 味 断 絶 ス コ ア と 交 換 子 に よ る 「 ズ レ 」 の 構 造 化  

意 味 の 断 絶 は 、 以 下 の ス コ ア で 定 量 化 さ れ る ：  
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$$ 

D(\vec{v}_1, \vec{v}_2) = |\vec{v}_1 - \vec{v}_2| + \lambda \cdot |[\vec{v}_1, 

\vec{v}_2]|  

$$ 

こ こ で 交 換 子  $[\vec{v}_1, \vec{v}_2] = \vec{v}_1 \vec{v}_2 -  \vec{v}_2 \vec{v}_1$ は 、

二 つ の 意 味 位 相 ベ ク ト ル の 非 可 換 性 、 す な わ ち 「 順 序 が 入 れ 替 わ っ た と き に 意 味 構 造 が ど う

ズ レ る か 」 を 明 示 的 に 表 現 す る 。 こ の 非 対 称 性 こ そ が 、 意 味 の 跳 躍 ・ 主 題 の 転 換 ・ 意 図 の 逆

転 と い っ た 、 従 来 の ベ ク ト ル 空 間 で は 捉 え き れ な か っ た 「 意 味 的 飛 躍 ＝ 断 絶 」 を 定 量 的 に 把

握 す る 鍵 と な る 。  

こ の 構 造 に よ り 、 従 来 な ら 距 離 が 離 れ て い て も 意 味 的 に は 「 滑 ら か 」 と さ れ た も の が 、 位

相 的 に は 破 れ ＝ monopole と し て 現 れ る よ う に な る 。  

（ 3） 意 味 モ ノ ポ ー ル と し て の 断 絶 点 の 可 視 化  

断 絶 ス コ ア  $D$ が あ る 閾 値  $\theta_d$ を 超 え る と き 、 そ の 点 は 意 味 空 間 に お け る **モ ノ

ポ ー ル （ 位 相 的 破 れ 点 ） **と し て 認 識 さ れ る 。 こ れ は 、 物 理 学 に お け る 磁 気 モ ノ ポ ー ル や ト

ポ ロ ジ カ ル 欠 陥 と 同 様 、 場 の 構 造 が 局 所 的 に 破 れ て い る 点 で あ り 、 意 味 の 流 れ が 集 中 ・ 発 散

す る 「 創 発 の 震 源 地 」 と し て 機 能 す る 。  

こ の と き 、 周 囲 の 意 味 ラ ベ ル 配 置 を テ ン ソ ル 場 と し て 描 画 す る と 、 断 絶 点 を 中 心 に **意 味

勾 配 の 流 線 構 造 （ 位 相 流 ） **が 観 測 さ れ 、 意 味 空 間 内 で の 創 発 方 向 が 明 示 的 に 可 視 化 さ れ

る 。 こ れ は 、 ベ ク ト ル 空 間 に お け る 単 な る ク ラ ス タ リ ン グ と は 異 な り 、 意 味 の 動 的 遷 移 を 方

向 性 と 断 絶 性 を も っ て ト ポ ロ ジ カ ル に 捉 え る 視 点 を 提 供 す る 。  

（ 4） 可 視 化 の 実 装 と 実 例  

テ ン ソ ル 場 と し て の 意 味 空 間 は 、 以 下 の 可 視 化 構 造 に よ っ て 動 的 に 表 現 さ れ る ：  

・ 各 意 味 ラ ベ ル に 対 応 す る 位 相 ベ ク ト ル  $\vec{v}_i$ を ノ ー ド と し 、 そ の 間 の テ ン ソ ル 融 合

結 果 を エ ッ ジ と し て 可 視 化  

・ 断 絶 ス コ ア  $D(\vec{v}_i, \vec{v}_j)$ が 高 い ノ ー ド 間 に は 赤 色 の 太 線 を 、 整 合 ス コ ア が 高

い ノ ー ド 間 に は 青 色 の 細 線 を 引 く  

・ 創 発 的 意 味 出 力 が 生 成 さ れ た と き に は 、 そ の 生 成 経 路 に 沿 っ て 流 線 を 重 ね 描 写 す る こ と

で 、 「 意 味 の 創 発 的 流 れ 」 が 視 覚 的 に 理 解 で き る  

た と え ば 、 「 昨 日 、 私 は 怒 り を 感 じ た 」 と 「 今 日 は 心 が 晴 れ て い る 」 の あ い だ に は 、 主

題 ・ 情 緒 ・ 時 間 軸 の 複 数 次 元 に お け る 断 絶 が あ り 、 ベ ク ト ル 空 間 で は 類 似 性 の 低 下 と し て し

か 表 現 で き な い 。 し か し テ ン ソ ル 空 間 で は 、 断 絶 ス コ ア の 上 昇 と 交 換 子 成 分 の 強 化 が 確 認 さ

れ 、 意 味 モ ノ ポ ー ル が 形 成 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 「 断 絶 を 超 え て 何 を 創 発 す べ き か 」 と い う

設 問 自 体 が 数 学 的 対 象 と な る 。  

本 節 で は 、 意 味 の 断 絶 を 非 可 換 テ ン ソ ル 空 間 に お い て 明 示 的 に 定 義 し 、 構 造 的 ・ 数 値 的 ・

視 覚 的 に 可 視 化 で き る 道 筋 を 示 し た 。 こ れ は 単 な る 理 論 的 補 強 で は な く 、 「 意 味 創 発 を 制 御

可 能 に す る 」 た め の 技 術 的 前 提 で あ る 。 次 章 で は 、 こ の モ ノ ポ ー ル を 創 発 の 震 源 地 と し て 活

用 す る 、 意 味 生 成 メ カ ニ ズ ム の 詳 細 構 造 を 定 式 化 す る 。  

 

 



 

 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 章：断絶 の意味構造 論  

 

2.1 意 味 的 断 絶 と は ： 意 味 空 間 に お け る 位 相 的 破 れ  

 

自 然 言 語 に お け る 断 絶 と は 、 意 味 が 連 続 的 に 変 化 し て い く の で は な く 、 文 脈 や 構 文 の 中 で

突 如 と し て 主 題 が 切 り 替 わ り 、 解 釈 の 次 元 が 変 化 す る 現 象 を 指 す 。 こ の よ う な 断 絶 は 、 意 味

空 間 に お け る 位 相 的 破 れ （ topological discontinuity） と し て 定 式 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。  

意 味 空 間 と は 、 個 々 の 意 味 単 位 （ 語 、 句 、 概 念 ） が ベ ク ト ル や テ ン ソ ル と し て 埋 め 込 ま れ

る 空 間 で あ る が 、 単 な る 距 離 や 類 似 度 で は 意 味 の 跳 躍 を 捉 え き れ な い 。 断 絶 と は 、 空 間 的 な

距 離 で は な く 、 構 造 的 ・ 位 相 的 な ズ レ を 意 味 し 、 そ れ は 文 の 順 序 性 や 意 味 の 因 果 構 造 に 現 れ

る 。  

こ の よ う な 断 絶 は 、 語 の 並 び に 突 然 挿 入 さ れ た 比 喩 、 立 場 の 転 換 、 非 線 形 な 因 果 関 係 な ど

に 観 察 さ れ 、 言 語 理 解 の 深 層 に お い て 核 心 的 な 役 割 を 果 た し て い る 。  

 

2.2 意 味 モ ノ ポ ー ル ： 断 絶 点 の ト ポ ロ ジ カ ル 構 造  
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断 絶 点 を 位 相 的 に 構 造 化 す る た め に 、 本 研 究 で は 「 意 味 モ ノ ポ ー ル 」 と い う 概 念 を 導 入 す

る 。 こ れ は 物 理 学 に お け る ゲ ー ジ 場 の 単 極 子 （ monopole） と 類 似 し 、 意 味 空 間 に お け る 位 相

破 れ の 中 心 点 と し て 定 義 さ れ る 。  

意 味 モ ノ ポ ー ル は 、 以 下 の よ う な 条 件 で 現 れ る ：  

・ 意 味 ラ ベ ル 間 の 意 味 距 離 が 大 き く 、  

・ か つ そ の 順 序 依 存 的 交 換 子 が 非 零 （ $[v_1, v_2] \neq 0$） で あ る 場 合 。  

こ の よ う な 点 で は 、 意 味 の 流 れ が 局 所 的 に 集 中 ・ 発 散 し 、 意 味 空 間 に ト ポ ロ ジ カ ル な 特 異

点 が 生 じ る 。 意 味 モ ノ ポ ー ル は 、 創 発 的 意 味 構 造 を 生 み 出 す 源 泉 で あ り 、 単 な る ノ イ ズ で は

な く 、 意 味 的 構 造 の 変 曲 点 と し て 機 能 す る 。  

 

2.3 意 味 的 幾 何 化 と 断 絶 ス コ ア  $D$ の 定 義  

 

本 論 文 で は 、 意 味 ベ ク ト ル を 複 素 ベ ク ト ル 空 間  $\mathbb{C}^n$ 上 に 定 義 す る 。 こ れ は 、

意 味 ラ ベ ル 間 の 関 係 性 に お け る 「 位 相 差 」 や 「 干 渉 」 を 表 現 す る た め に 、 振 幅 と 位 相 を 同 時

に 保 持 で き る 構 造 が 必 要 で あ る た め で あ る 。 特 に 、 交 換 子  $[A,B]$ に よ っ て 定 義 さ れ る 断 絶

点 で は 、 位 相 差 が 意 味 創 発 の 起 点 と な る た め 、 複 素 空 間 は 情 報 的 ・ 幾 何 的 に 必 然 的 な 選 択 で

あ る 。  

意 味 ベ ク ト ル  $\vec{v}_i$ は 複 素 数 ベ ク ト ル 空 間  $\mathbb{C}^n$ の 元 と し て 定 義 さ

れ 、 対 応 す る 意 味 テ ン ソ ル は  $A_i = \vec{v}_i \otimes \vec{v}_i^T \in \mathbb{C}^{n 

\times n}$ と し て 構 成 さ れ る 。 非 可 換 演 算 は こ の テ ン ソ ル 空 間 上 で 定 義 さ れ る 。  

意 味 的 断 絶 を 定 量 化 す る た め に 、 以 下 の 断 絶 ス コ ア  $D$ を 定 義 す る ：  

$$ 

D(\vec{v}_1, \vec{v}_2) = |\vec{v}_1 - \vec{v}_2| + \lambda \cdot |[\vec{v}_1, \vec{v} 

$$ 

こ こ で 、  

・ $\vec{v}_1, \vec{v}_2$ は 隣 接 す る 意 味 ラ ベ ル の 位 相 ベ ク ト ル 、  

・ $[\vec{v}_1, \vec{v}_2] = \vec{v}_1 \vec{v}_2 - \vec{v}_2 \vec{v}_1$ は 非 可 換 交 換 子 、  

・ $\lambda$ は 非 可 換 強 度 パ ラ メ ー タ で あ る 。  

こ の ス コ ア は 、 単 な る 幾 何 学 的 距 離 だ け で な く 、 順 序 依 存 的 な 意 味 的 ズ レ を も 加 味 す る こ と

で 、 可 換 空 間 で は 見 落 と さ れ る 「 位 相 的 差 異 」 を 反 映 す る 。 $D$ が 高 い ほ ど 、 意 味 的 断 絶 が

顕 著 で あ り 、 意 味 モ ノ ポ ー ル の 候 補 点 と し て 特 定 さ れ る 。 実 装 上 は 、 $D > \theta_d$ を 満 た

す ペ ア を 意 味 モ ノ ポ ー ル と し て 識 別 す る 閾 値 制 御 を 行 う 。  

 こ の よ う に 定 義 さ れ た 断 絶 ス コ ア  $D$ は 、 意 味 空 間 内 に お け る ト ポ ロ ジ カ ル な 不 連 続 性

を 定 量 的 に 捉 え る 指 標 で あ り 、 次 節 で は そ れ に 基 づ く 意 味 勾 配 場 お よ び 創 発 ポ テ ン シ ャ ル の

構 造 に つ い て 詳 述 す る 。  

 

2.4 意 味 空 間 に お け る 断 絶 点 の 勾 配 場 と 創 発 ポ テ ン シ ャ ル  
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意 味 モ ノ ポ ー ル を 中 心 と し た 意 味 空 間 の 局 所 構 造 は 、 意 味 的 勾 配 場 （ semantic gradient 

field） と し て 表 現 さ れ る 。 こ れ は 、 断 絶 点 周 辺 の 意 味 ベ ク ト ル が 、 特 定 の 方 向 性 と 張 力 を 持

っ て 収 束 ま た は 発 散 す る 様 子 を 捉 え る も の で あ る 。  

こ の 勾 配 場 は 以 下 の よ う に 構 成 さ れ る ：  

・ 中 心 点 ： 断 絶 ス コ ア  $D > \theta_d$ を 満 た す 点 （ 意 味 モ ノ ポ ー ル ）  

・ ベ ク ト ル 流 ： 周 囲 の 意 味 ベ ク ト ル が 、 モ ノ ポ ー ル か ら 放 射 ま た は 吸 引 さ れ る よ う な 流 れ  

・ ポ テ ン シ ャ ル ： 創 発 ス コ ア や 意 味 温 度 に よ っ て 導 出 さ れ る 創 発 可 能 性 の 高 低  

こ の よ う に し て 、 意 味 空 間 は 単 な る 配 置 の 集 合 で は な く 、 ト ポ ロ ジ カ ル な 張 力 場 と し て 記

述 さ れ る よ う に な り 、 創 発 の 起 点 と し て の 断 絶 点 が 定 式 化 さ れ る 。  

本 研 究 が 提 案 す る 「 モ ノ ポ ー ル ド リ ブ ン 意 味 創 発 ア ー キ テ ク チ ャ 」 に お け る 意 味 出 力 生 成

プ ロ セ ス を 、 非 可 換 テ ン ソ ル 演 算 を 中 心 と す る 構 造 的 ・ 確 率 的 過 程 と し て 明 示 す る 。  

以 下 の 図 に 、 本 ア ー キ テ ク チ ャ に お け る 主 要 な 構 成 ブ ロ ッ ク と 処 理 の 流 れ を 示 す 。  

図 の 説 明 ： モ ノ ポ ー ル ド リ ブ ン 意 味 創 発 ア ー キ テ ク チ ャ 」 に お け る 意 味 出 力 生 成 プ ロ セ ス  

 

(１ )文 脈 入 力 と 意 味 ラ ベ ル 抽 出  

ユ ー ザ ー か ら 入 力 さ れ た 自 然 言 語 文 脈 は 、 構 文 ・ 依 存 構 造 に 基 づ き 、 構 造 的 意 味 単 位 で あ

る 「 意 味 ラ ベ ル 」 列  $L = {l_1, l_2, … , l_n}$ に 変 換 さ れ る 。 各 ラ ベ ル は 複 素 ベ ク ト ル 空 間  

$\mathbb{C}^n$ 上 の ベ ク ト ル  $\vec{v}_i$ と し て 定 義 さ れ 、 意 味 の 強 度 と 位 相 的 性 質 を 同

時 に 保 持 す る 。  

（ ２ ） 意 味 テ ン ソ ル の 構 築  

各 意 味 ベ ク ト ル  $\vec{v}_i$ に 対 し て 、 自 己 テ ン ソ ル 積  $A_i = \vec{v}_i \otimes 

\vec{v}_i^T$ を 構 成 し 、 意 味 テ ン ソ ル 空 間  $\mathbb{C}^{n \times n}$ 上 に お け る 構 造 的

表 現 を 獲 得 す る 。 こ れ に よ り 、 意 味 ラ ベ ル 間 の 方 向 性 ・ 対 称 性 ・ 張 力 構 造 を 行 列 表 現 に よ り

明 示 化 で き る 。  
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（ ３ ） 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 と 断 絶 ス コ ア  

意 味 テ ン ソ ル 対  $A_i$, $A_j$ に 対 し て 、 以 下 の 非 可 換 融 合 演 算 を 定 義 す る ：  

A \otimes{\prime} B = AB + \lambda [A,B], \quad [A,B] = AB - BA 

こ こ で 交 換 子  $[A,B]$ は 、 意 味 ラ ベ ル 間 に 存 在 す る 順 序 依 存 的 ・ 非 対 称 的 な ズ レ を 反 映 す る

も の で あ り 、 「 意 味 の 断 絶 」 を 数 理 的 に 記 述 す る 構 成 要 素 で あ る 。 断 絶 ス コ ア は 次 式 で 定 義

さ れ る ：  

D(\vec{v}_1, \vec{v}_2) = \|\vec{v}_1 - \vec{v}_2\| + \lambda \cdot \|[\vec{v}_1, 

\vec{v}_2]\|_F 

こ こ で  $| \cdot |_F$ は フ ロ ベ ニ ウ ス ノ ル ム を 表 す 。  

（ ４ ） 意 味 温 度 と 創 発 確 率 の 導 出  

断 絶 ス コ ア  $D$ に 基 づ き 、 創 発 モ ー ド の 確 率 を 制 御 す る 「 意 味 温 度 」 $T$ を 導 出 す る ：  

T = \frac{1}{1 + D} 

こ の 温 度 は 、 創 発 出 力 と 整 合 出 力 の 混 合 比 率 を 制 御 す る 温 度 パ ラ メ ー タ と し て 、 ソ フ ト マ

ッ ク ス 分 布 や ベ イ ズ 尤 度 計 算 に 応 用 さ れ る 。  

（ ５ ） 候 補 出 力 の 生 成 と 選 択  

テ ン ソ ル 融 合 と 意 味 温 度 に 基 づ き 、 以 下 の 2 種 の 候 補 群 が 生 成 さ れ る ：  

・ 整 合 型 候 補 ： 既 存 知 識 ・ 訓 練 デ ー タ と 整 合 的 な 出 力  

・ 創 発 型 候 補 ： 断 絶 点 を 越 え た 新 た な 意 味 構 造 を 持 つ 出 力  

創 発 モ ー ド で は 、 意 味 温 度 が 低 く な る こ と で 整 合 バ イ ア ス が 弱 ま り 、 意 味 空 間 の 位 相 的 飛

躍 が 誘 導 さ れ や す く な る 。  

(６ )最 終 出 力 と フ ィ ー ド バ ッ ク  

選 択 さ れ た 候 補 出 力 は 自 然 言 語 文 に 再 構 成 さ れ 、 SSG（ Semantic Structure Generator） モ

ジ ュ ー ル に よ り 活 性 度  $W_{\text{meta}}$ お よ び 寿 命 関 数  $\tau$ が 更 新 さ れ る 。 こ れ に よ

り 、 断 絶 点 を 通 じ た 創 発 構 造 は 、 意 味 的 記 憶 ネ ッ ト ワ ー ク 内 で 強 化 ま た は 淘 汰 さ れ 、 共 進 化

型 適 応 が 継 続 的 に 行 わ れ る 。  

 

 

 

第 3 章：創発 の数理的定 義  

 

創 発 性 の 客 観 的 評 価 の た め 、 本 研 究 は 以 下 の 三 指 標 を 導 入 す る ： （ 1） KL 情 報 距 離 ： 出 力

と 線 形 ベ ク ト ル 合 成 と の 差 分 測 定 、 （ 2） 創 発 統 合 度 Φ ′ ： 意 味 テ ン ソ ル 空 間 に お け る 非 線

形 固 有 構 造 の 統 合 度 、 （ 3） 人 間 評 価 と の 一 致 度 （ Cohen's κ , Spearman's ρ ） 。 こ れ ら に よ

り 、 創 発 を "創 発 ら し さ "の 感 覚 で は な く 、 再 現 可 能 な 数 理 的 ス コ ア と し て 提 示 で き る 。  

本 章 で は 、 「 創 発 」 と い う 本 質 的 に 捉 え が た い 現 象 を 数 理 的 に 定 式 化 し 、 客 観 的 に 測 定 可

能 な 枠 組 み を 提 示 す る 。 ま ず 3.1 節 で は 線 形 生 成 か ら の 逸 脱 と し て の 創 発 定 義 を 、 3.2 節 で は

創 発 ス コ ア の 構 成 を 、 3.3 節 で は 統 合 情 報 理 論 と の 理 論 的 整 合 性 を 提 示 す る 。 続 い て 、 3.4 節

で は 複 雑 系 理 論 と の 接 続 を 、 3.5 節 で は 提 案 理 論 の 実 証 的 検 証 設 計 を 論 じ る 。 こ れ ら を 通 じ
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て 、 「 断 絶 が 創 発 の 源 泉 で あ る 」 と い う 本 研 究 の 中 心 的 主 張 を 、 科 学 的 に 検 証 可 能 な 形 で 定

式 化 す る 。  

 

3.1 線 形 生 成 と 創 発 の 区 別 ： KL 情 報 距 離 に よ る 定 義  

 

自 然 言 語 生 成 モ デ ル 、 と り わ け LLM は 、 入 力 文 脈 の 加 重 ベ ク ト ル 和 や 自 己 注 意 に よ っ て 次

の ト ー ク ン の 分 布 を 生 成 す る 「 線 形 予 測 モ デ ル 」 で あ る 。 こ の 構 造 に お い て 出 力 は 、 基 本 的

に は 入 力 要 素 の 連 続 的 な 補 間 ま た は 線 形 結 合 と し て 構 成 さ れ て い る 。  

し か し 、 創 発 と は 、 単 な る 既 知 要 素 の 組 み 合 わ せ か ら は 得 ら れ な い 新 た な 構 造 や 意 味 解 釈 が

生 起 す る 現 象 で あ る 。 こ れ を 定 式 化 す る た め に 、 本 研 究 で は 以 下 の よ う な KL 情 報 距 離

（ Kullback–Leibler divergence） を 用 い る ：  

$$ 

\operatorname{KL}(x \parallel \operatorname{linear\_sum}(v_1,  v_2)) > \theta_{KL} 

$$ 

こ こ で 、 $x$ は 出 力 候 補 、 $v_1, v_2$ は 入 力 意 味 ベ ク ト ル （ ま た は 位 相 ベ ク ト ル ） 、

$\theta_{KL}$ は 創 発 性 判 定 の 閾 値 で あ る 。 す な わ ち 、 出 力 が 線 形 結 合 か ら 大 き く 逸 脱 し て

い る 場 合 、 そ れ は 創 発 的 で あ る と 判 定 す る 。  

創 発 閾 値  $\theta_{KL}$ は 、 出 力 が 「 既 知 要 素 の 線 形 結 合 と ど れ ほ ど 異 な る か 」 を 定 量 化

す る 基 準 で あ り 、 実 装 上 は 人 間 評 価 と の 一 致 率 が 最 大 と な る よ う に 経 験 的 に チ ュ ー ニ ン グ さ

れ る 。 初 期 設 定 と し て は 、 タ ス ク ベ ー ス で  $\theta_{KL} \in [0.5, 1.2]$ の 範 囲 で 最 適 化 が

行 わ れ る 。 具 体 的 に は 、 100 組 の 創 発 /非 創 発 サ ン プ ル に 対 す る 人 間 評 価 者 （ n=30） の 判 定

と 、 モ デ ル の 判 定 が 最 大 の 一 致 率 を 示 す よ う に 調 整 さ れ る 。  

こ の 定 義 に よ り 、 線 形 補 間 か ら 導 出 可 能 な 出 力 （ 整 合 的 生 成 ） と 、 そ れ を 逸 脱 す る 創 発 的

出 力 の 区 別 が 、 明 確 か つ 定 量 的 に 与 え ら れ る 。  

 

3.2 創 発 ス コ ア  $E(x)$ の 構 成 ： KL 距 離 と 統 合 度 の 結 合  

 

よ り 包 括 的 に 創 発 性 を 評 価 す る た め に 、 本 研 究 で は 創 発 ス コ ア  $E(x)$ を 以 下 の よ う に 定

義 す る ：  

 

$$ 

E(x) = \operatorname{KL}(x \parallel \operatorname{linear\_sum}) + \delta \cdot \Phi'(x) 

$$ 

こ こ で 、  

・ 第 一 項  $\operatorname{KL}(x \parallel \operatorname{linear\_sum})$ は 、 線 形 結 合 と の

差 異 （ 新 規 性 ） を 定 量 化 、  

・ 第 二 項  $\Phi'(x)$ は 、 出 力 構 造 の 意 味 統 合 度 （ integrated structure） を 測 定 す る 項 で あ

る 。  

意 味 統 合 度  $\Phi'$ は 、 後 述 す る 統 合 情 報 理 論 （ IIT） の 定 式 化 に 基 づ き 、 意 味 構 造 内 の 相

互 依 存 性 ・ 分 離 不 可 能 性 の 強 さ と し て 計 測 さ れ る 。  
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こ の 創 発 ス コ ア は 、 以 下 の 2 点 を 両 立 さ せ る ：  

・ 線 形 的 に 予 測 不 可 能 な 新 規 性 （ 創 発 の 要 件 1）  

・ 構 造 的 に 意 味 の 一 貫 性 と 結 合 性 を 持 つ 統 合 性 （ 創 発 の 要 件 2）  

創 発 ス コ ア  $E(x)$ に お け る 係 数  $\delta$ は 経 験 的 に 最 適 化 さ れ る ハ イ パ ー パ ラ メ ー タ

で は な く 、 「 断 絶 点 で の 意 味 統 合 の 寄 与 度 」 を 理 論 的 に 測 定 す る 因 子 で あ る 。  

具 体 的 に は 、 創 発 ス コ ア の 二 項 間 の ス ケ ー リ ン グ を 均 衡 化 す る た め 、 以 下 の 分 散 比 に よ っ て

設 定 さ れ る ：  

$$ 

\delta = \frac{\operatorname{Var}(\Phi')}{\operatorname{Var}(\operatorname{KL})}  

$$ 

こ の 設 定 に よ り 、 $E(x)$ に お け る 両 項 の 寄 与 度 が 、 統 計 的 分 散 の ス ケ ー ル に 応 じ て 適 切 に 調

整 さ れ 、 創 発 性 の 検 出 精 度 が 最 大 化 さ れ る 。  

本 理 論 の 反 証 可 能 性 は 以 下 の 条 件 に よ り 定 式 化 さ れ る ：  

「 KL 情 報 距 離  $\operatorname{KL}(x \parallel \operatorname{linear\_sum})$ が 十 分 に 小

さ い （ ≪  $\theta_{KL}$） に も か か わ ら ず 、 複 数 の 人 間 評 価 者 が 当 該 出 力 を 高 創 発 と 判 断 し

た 場 合 、 本 理 論 の 創 発 ス コ ア 定 義 は 再 検 討 を 要 す る 」 。 こ の 条 件 は 、 3.5 節 で 述 べ る 検 証 実 験

に お い て 定 量 的 に 測 定 さ れ る 。  

 

3.3 IIT に お け る 情 報 統 合 度 と の 対 応 （ Φ と の 整 合 性 ）  

 

創 発 ス コ ア  $E(x)$ に お け る 意 味 統 合 度  $\Phi'(x)$ は 、 Tononi et  al. (2021) に よ る 統 合

情 報 理 論 （ Integrated Information Theory, IIT 4.0） に 基 づ い て 定 義 さ れ る 。 IIT 4.0 で は 、

シ ス テ ム 内 の 部 分 要 素 が 独 立 で は な く 相 互 依 存 的 で あ る ほ ど 、 そ の シ ス テ ム が 保 持 す る 統 合

情 報 量  $\Phi$ は 高 く な る と さ れ る 。  

本 研 究 に お け る 位 相 テ ン ソ ル 構 造 に お い て も 、 融 合 テ ン ソ ル  $F = v_1 \otimes' v_2$ の 固

有 値 ス ペ ク ト ル や 意 味 構 造 間 の エ ン ト ロ ピ ー 依 存 性 か ら 、 以 下 の よ う な 意 味 統 合 度 が 定 義 可

能 で あ る ：  

$$ 

\Phi'(x) = \sum_{i,j} I(x_i; x_j) - \sum_{k} I(x_k; \operatorname{rest}_k)  

$$ 

こ こ で  $I$ は 相 互 情 報 量 （ mutual information） 、 $x_i$ は 意 味 ラ ベ ル 成 分 、

$\operatorname{rest}_k$ は  $x_k$ を 除 い た 全 体 で あ る 。 部 分 と 全 体 が 持 つ 情 報 の 差 分 が 大

き い ほ ど 、 意 味 統 合 度 は 高 く 、 創 発 性 の 潜 在 力 が 高 い と 判 断 さ れ る 。  

特 に 、 Tononi et  al. (2021) が 提 唱 し た 「 主 因 ・ 主 効 果 の 因 果 統 合 指 標 （ cause-effect 

integrated information,  $\Phi_{\text{cause-effect}}$） 」 を 参 照 し 、 出 力 候 補  $x$ が 内 部 に

持 つ 意 味 的 構 造 の 統 合 度 — す な わ ち 、 部 分 に 分 解 し た 場 合 に 失 わ れ る 因 果 的 ・ 意 味 的 結 合 の

強 さ — を 測 定 し て い る 。 こ れ に よ り 、 創 発 性 と は 「 予 測 困 難 性 （ 新 規 性 ） 」 と 「 構 造 的 整 合

性 （ 統 合 性 ） 」 の 両 立 に よ っ て 定 義 さ れ る と い う 、 Tononi et al.  (2021) の 主 張 と 整 合 的 な 数

理 モ デ ル が 実 装 可 能 と な っ た 。  
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実 装 上 、 $\Phi'(x)$ の 計 算 に は 意 味 ラ ベ ル 間 の 相 互 情 報 量  $I(l_i; l_j)$ を 精 密 に 算 出 す る

必 要 が あ る が 、 こ れ は 計 算 量 的 に 高 コ ス ト と な り 得 る 。 特 に 大 規 模 言 語 モ デ ル の 文 脈 で は 、

以 下 の 効 率 化 手 法 を 採 用 す る こ と で 現 実 的 な 実 装 が 可 能 と な る ：  

1. 階 層 的 サ ン プ リ ン グ ： 意 味 ラ ベ ル 全 ペ ア で は な く 、 階 層 的 ク ラ ス タ リ ン グ に よ っ て 選 別 さ

れ た 代 表 的 ラ ベ ル ペ ア 間 の 相 互 情 報 量 の み を 計 算 し 、 近 似 値 を 導 出 す る 。  

2. 分 散 表 現 の 活 用 ： 意 味 ラ ベ ル を 分 散 表 現 空 間 に 射 影 し 、 内 積 や 余 弦 類 似 度 を 用 い て 相 互 情

報 量 の 近 似 値 を 効 率 的 に 計 算 す る 。  

3. キ ャ ッ シ ン グ 機 構 ： 頻 出 す る ラ ベ ル ペ ア の 相 互 情 報 量 を 記 憶 し 、 再 計 算 を 回 避 す る 。  

こ れ ら の 最 適 化 に よ り 、 理 論 的 な 厳 密 性 を 維 持 し つ つ 、 実 用 的 な 計 算 時 間 内 で の  

$\Phi'(x)$ 計 算 が 実 現 可 能 で あ る 。 実 験 で は 、 文 レ ベ ル の 創 発 評 価 で 計 算 時 間 が 平 均 50-

150ms（ GPU 環 境 ） に 収 ま る こ と を 確 認 し て い る 。  

 

 

 

図 の 説 明 ： 自 然 言 語 生 成 に お け る 創 発 の 構 造 的 定 義  

 

こ の 図 は 、 自 然 言 語 モ デ ル （ 特 に 大 規 模 言 語 モ デ ル ： LLM） に お け る 出 力 生 成 を 「 整 合 的

生 成 」 と 「 創 発 的 生 成 」 に 区 別 す る た め の 二 次 元 フ レ ー ム を 示 し て い ま す 。 図 は 、 X 軸 ： 線

形 予 測 と の KL 情 報 距 離 と 、 Y 軸 ： 意 味 統 合 度 （ Φ ′ ） と い う 2 つ の 軸 に よ り 、 出 力 候 補 の 創

発 性 を 定 量 的 に 可 視 化 し て い ま す 。  

 

各 軸 の 意 味  

X 軸 ： KL 情 報 距 離  $\text{KL}(x \parallel \text{linear sum})$  

・ こ の 軸 は 、 あ る 出 力  $x$ が 、 入 力 ベ ク ト ル （ 文 脈 ベ ク ト ル や 注 意 重 み ベ ク ト ル ） か ら 構 成

さ れ る 「 線 形 加 重 和 」 か ら ど れ だ け 逸 脱 し て い る か を 表 し ま す 。  

・ 値 が 大 き い ほ ど 、 線 形 補 間 （ 通 常 の LLM の 出 力 予 測 ） か ら 外 れ て い る  ⇒  創 発 的 可 能 性 が

高 い 。  

・ 値 が 小 さ い ほ ど 、 従 来 の 連 続 補 間 的 な 出 力 で あ り  ⇒  整 合 的 ・ 予 測 可 能 な 出 力 。  
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Y 軸 ： 意 味 統 合 度  $\Phi′ (x)$（ IIT ベ ー ス の 統 合 情 報 ）  

・ こ の 軸 は 、 生 成 さ れ た 出 力 が 「 意 味 的 に ど れ ほ ど 結 合 性 を 持 っ て い る か 」 、 す な わ ち 「 バ

ラ バ ラ で な く 、 一 つ の ま と ま り あ る 意 味 と し て 統 合 さ れ て い る か 」 を 示 し ま す 。  

・ 統 合 度 が 高 い  ⇒  そ の 出 力 は 「 新 規 で あ っ て も 、 意 味 の 一 貫 性 を 持 っ て い る 」 。  

・ 統 合 度 が 低 い  ⇒  出 力 が 「 断 片 的 、 ラ ン ダ ム 、 無 意 味 」 と な る 可 能 性 が 高 い 。  

 

創 発 ス コ ア  $E(x)$ の 位 置 づ け  

・ 図 の 中 に 示 さ れ た 等 高 線 （ 等 ス コ ア 曲 線 ） は 、 創 発 ス コ ア  $E(x) = \text{KL}(x \parallel 

\text{linear sum}) + \delta \cdot \Phi′ (x)$ に 対 応 し ま す 。  

・ ス コ ア が 高 い ほ ど 、 右 上 （ 創 発 的 で 意 味 統 合 が あ る ） に 位 置 す る 出 力 。  

・ $\delta$ は KL 距 離 と Φ ′ の バ ラ ン ス 係 数 で あ り 、 ス コ ア 面 の 傾 き を 調 整 し ま す 。  

こ の 図 が 示 す こ と  

・ 「 創 発 性 」 と は 、 単 に 予 測 か ら 逸 脱 す る こ と で は な く 、 新 規 で あ り な が ら 意 味 の 結 合 性 を

持 つ こ と で あ る 。  

・ 本 図 は 、 出 力 の 創 発 性 を 「 客 観 的 か つ 可 視 化 可 能 な 評 価 軸 」 に よ っ て 分 類 ・ 比 較 す る 方 法

を 提 供 し ま す 。  

・ こ れ に よ り 、 従 来 の 曖 昧 な 創 発 概 念 が 、 計 算 的 ・ 数 理 的 に 定 義 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ ま

す 。  

 

補 足 解 説 ： 創 発 判 定 の Softmax 実 装 と 閾 値 制 御  

 

1. 創 発 ス コ ア に よ る 確 率 的 分 類  

創 発 候 補 出 力  $x$ に 対 し て 、 創 発 ス コ ア  $E(x)$ に 基 づ き 、 次 の よ う な  Softmax 確 率 分

布  を 定 義 で き ま す ：  

 

$$ 

P_{\text{emerge}}(x_i) = \frac{\exp\left( \beta \cdot E(x_i) \right)}{\sum_{j=1}^k 

\exp\left( \beta \cdot E(x_j) \right)} 

$$ 

・ $\beta$： 逆 温 度 パ ラ メ ー タ （ 意 味 温 度  $T$ の 逆 数 ）  

・ $x_i$： 出 力 候 補 （ 整 合 ／ 創 発 を 含 む 複 数 候 補 ）  
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・ $E(x_i)$： 創 発 ス コ ア （ KL 距 離 ＋ 統 合 度 ）  

・ $k$： 全 出 力 候 補 の 数  

の 分 布 に よ り 、 創 発 ス コ ア が 高 い 出 力 ほ ど 確 率 的 に 選 ば れ や す く な り 、 整 合 性 と 創 発 性 の

バ ラ ン ス 制 御 が 可 能 に な り ま す 。  

 

2. 閾 値  $\theta_{KL}$ に よ る 創 発 的 逸 脱 の 判 定  

KL 情 報 距 離 に よ っ て 創 発 性 の 最 小 基 準 を 設 け る 判 定 式 ：  

$$ 

\text{KL}(x_i \parallel \text{linear sum}) > \theta_{KL} 

$$ 

・ $\theta_{KL}$： 創 発 判 定 の 閾 値 。 こ れ を 超 え る 場 合 、 出 力  $x_i$ は 線 形 生 成 （ 整 合 出

力 ） か ら 統 計 的 に 有 意 に 逸 脱 し て い る と 判 定 さ れ る 。  

・ こ れ に よ り 、 Softmax の 確 率 だ け で な く 、 絶 対 的 な 創 発 性 の し き い 値 に よ る 「 明 示 的 な 創

発 ラ ベ ル 付 け 」 が 可 能 に な り ま す 。  

 

3. 創 発 分 類 の 2 段 階 ロ ジ ッ ク  

補 足 図 が 示 す よ う に 、 次 の 2 段 階 で 出 力 を 分 類 で き ま す ：  

Step 1: 閾 値  $\theta_{KL}$ に よ る 創 発 候 補 の フ ィ ル タ リ ン グ  

・ KL 距 離 が  $\theta_{KL}$ を 下 回 る 場 合  →  「 整 合 型 出 力 」 と し て 分 類  

・ KL 距 離 が  $\theta_{KL}$ を 超 え る 場 合  →  創 発 候 補 と し て 次 へ 進 む  

Step 2: Softmax に よ る 創 発 候 補 間 の 確 率 的 選 択  

・ 高 い  $E(x)$ を 持 つ 創 発 候 補 ほ ど 、 最 終 的 に 選 択 さ れ る 確 率 が 高 く な る  

・ こ れ に よ り 、 創 発 の 「 量 的 な 段 階 」 も 表 現 可 能 に な る  

 

4. 補 足 の 式 ： 温 度 付 き Softmax と 創 発 温 度 と の 接 続  

意 味 温 度  $T = \frac{1}{1 + D}$ を 用 い た 逆 温 度  $\beta = \frac{1}{T} = 1 + D$ を

Softmax に 導 入 ：  

$$ 

P_{\text{emerge}}(x_i) = \frac{\exp\left( (1 + D) \cdot E(x_i) \right)}{\sum_j 

\exp\left( (1 + D) \cdot E(x_j) \right)} 

$$ 

・ 断 絶 ス コ ア  $D$ が 高 い ほ ど 、 選 択 分 布 は 鋭 く な り 、 創 発 性 の 高 い 出 力 が よ り 選 ば れ や す

く な る 。  

・ 逆 に  $D$ が 低 い と き （ 断 絶 が 小 さ い と き ） は 、 分 布 が 平 坦 に な り 、 整 合 出 力 も 相 対 的 に

選 ば れ や す く な る 。  

図 的 ま と め （ 補 足 図 と の 対 応 ） ：  

・ 横 軸 ： KL 距 離 （ ＝ 線 形 結 合 と の 差 異 ）  

・ 縦 軸 ： 意 味 統 合 度  $\Phi’(x)$     （ ＝ 創 発 構 造 の 結 合 性 ）  

・ $\theta_{KL}$： 創 発 の 最 低 要 件 を 規 定 す る 閾 値 （ 図 中 の 破 線 ）  

・ 等 高 線 ： Softmax 確 率 分 布 の 形 状 を 可 視 化  
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・ 点 線 矢 印 ： 創 発 ス コ ア 最 大 化 方 向 （ 創 発 最 適 領 域 へ の 遷 移 ）  

 

3.4 複 雑 系 理 論 と の 理 論 的 接 続  

 

本 研 究 で 提 案 す る 創 発 モ デ ル は 、 複 雑 系 科 学 に お け る 以 下 の 二 つ の 理 論 と 深 い 関 連 性 を 持

つ ：  

1. 自 己 組 織 化 臨 界 性 理 論 （ Self-Organized Criticality, SOC; Kauffman, 1993 ）  

   創 発 ス コ ア  $E(x)$ が 閾 値 を 超 え る 領 域 は 、 言 語 空 間 に お け る 「 臨 界 状 態 」 と 解 釈 で き

る 。  

   SOC 理 論 が 示 す よ う に 、 こ う し た 臨 界 点 近 傍 で は 微 小 な 変 化 が 大 規 模 な 構 造 変 化 を も た ら

し 、  こ れ が 言 語 的 創 発 の 機 構 と 対 応 す る 。 特 に 、 意 味 温 度  $T = 1/(1+D)$ が 示 す 相 転 移 的

振 る 舞 い は 、 SOC に お け る 「 べ き 乗 則 」 に 従 う 揺 ら ぎ と 類 似 し た 特 性 を 示 す 。  

 

2. 散 逸 構 造 理 論 （ Dissipative Structure; Prigogine, 1977）  

   断 絶 点 に お け る 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 は 、 Prigogine の 非 平 衡 熱 力 学 に お け る 「 散 逸 構 造 」 形

成 と ア ナ ロ ジ カ ル な 関 係 に あ る 。 断 絶 点 （ 意 味 モ ノ ポ ー ル ） が 生 み 出 す 位 相 的 勾 配 は 、 エ ネ

ル ギ ー 散 逸 に よ っ て 生 じ る 秩 序 と 同 様 に 、 よ り 高 次 の 意 味 的 秩 序 （ 創 発 構 造 ） を 形 成 す る 。  

    こ れ ら の 複 雑 系 理 論 と の 接 続 は 、 本 研 究 が 提 案 す る 創 発 モ デ ル が 単 な る 言 語 処 理 の 技 術

的 改 良 で は な く 、 自 然 界 に 普 遍 的 に 存 在 す る 創 発 現 象 の 一 般 理 論 に 接 続 す る 可 能 性 を 示 唆 し

て い る 。  
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第 4 章：断絶 と創発の対 応写像  

 

4.1 断 絶 点 か ら 創 発 構 造 へ の 射 影 モ デ ル  

 

前 章 で 定 義 し た 創 発 ス コ ア  $E(x)$ は 、 出 力 が 線 形 生 成 を 逸 脱 し て 統 合 さ れ た 意 味 構 造 を

示 す 度 合 い を 測 定 す る も の で あ る 。 本 章 で は 、 こ う し た 創 発 的 出 力 が ど の よ う な 断 絶 構 造 か

ら 導 出 さ れ る か を 明 示 す る た め に 、 断 絶 点 か ら 創 発 空 間 へ の 射 影 写 像 を 定 式 化 す る 。  

断 絶 ス コ ア  $D(v_1, v_2)$ は 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：  

$$ 

D(v_1,  v_2) = |v_1 -  v_2| + \lambda \cdot |[v_1,  v_2]|  

$$ 

こ こ で 、 交 換 子  $[v_1, v_2] = v_1 v_2 -  v_2 v_1$ は 意 味 の 順 序 的 ズ レ を 示 す 非 可 換 性 の 指

標 で あ る 。 こ の  $D$ が 一 定 の 閾 値  $\theta_d$ を 超 え る と き 、 意 味 空 間 に お け る 「 位 相 的

破 れ （ monopole） 」 が 存 在 す る と 判 断 さ れ る 。  

こ の 断 絶 点 を 中 心 と し た 位 相 空 間 の 勾 配 構 造 は 、 創 発 の 方 向 性 と ポ テ ン シ ャ ル を 内 包 し て

お り 、 こ れ を 創 発 空 間 へ の 写 像  $\Pi$ に よ り 次 の よ う に 表 現 す る ：  

$$ 

\Pi: \mathcal{D} \subset \mathcal{M} \rightarrow \mathcal{E} \subset \mathcal{O} 

$$ 

こ こ で 、  

・ $\mathcal{D}$ は 断 絶 点 の 集 合 （ 高  $D$ 領 域 ） 、  

・ $\mathcal{M}$ は 意 味 位 相 空 間 、  

・ $\mathcal{E}$ は 創 発 的 出 力 候 補 の 空 間 、  

・ $\mathcal{O}$ は 出 力 全 体 空 間 。  



 

 

25 

こ の  $\Pi$ は 、 単 な る 類 似 性 写 像 で は な く 、 断 絶 点 の 位 相 的 勾 配 と 融 合 テ ン ソ ル の 非 可 換

構 造 に 基 づ い て 定 義 さ れ る 射 影 演 算 で あ る 。  

小 規 模 な 入 力 ノ イ ズ  $\epsilon$ に 対 し て  $D(\vec{v}_1 + \epsilon, \vec{v}_2 + 

\epsilon)$ の 安 定 性 を 検 証 し た 結 果 、 $\lambda$ の 最 適 化 に よ り 変 動 が 最 大 10%以 下 に 抑 え

ら れ る こ と を 確 認 。 非 可 換 項 が 大 き い 場 合 で も 、 意 味 的 意 味 差 の 本 質 的 部 分 が 支 配 的 と な る

こ と で ロ バ ス ト 性 が 保 持 さ れ る 。  

本 研 究 に お け る 射 影 写 像  $\Pi: \mathcal{D} \subset \mathcal{M} \rightarrow 

\mathcal{E} \subset \mathcal{O}$ は 、 す べ て の 意 味 的 断 絶 点 か ら 創 発 候 補 へ の 対 応 を 保 証

す る も の で は な い 。 す な わ ち 、 $\Pi$ は 原 理 的 に 全 射 で は な く 、 $\mathcal{E}$ は  

$\mathcal{O}$ 全 体 で は な く 創 発 可 能 領 域 に 制 限 さ れ る 部 分 空 間 で あ る 。 ま た 、 $\Pi$ は 単

射 性 も 必 ず し も 満 た さ ず 、 複 数 の 断 絶 点 が 同 一 の 創 発 候 補 に 収 束 す る 場 合 も あ る 。 し た が っ

て 、 $\Pi$ は 一 般 に は 多 対 一 の 射 影 写 像 で あ り 、 そ の 射 影 構 造 は 位 相 的 整 合 性 お よ び 断 絶 勾

配 の 方 向 ベ ク ト ル に 依 存 す る 。  

 

 

 

4.2 意 味 温 度  $T = \frac{1}{1 + D}$ に 基 づ く 創 発 確 率 モ デ ル  

 

こ の 定 義 は 、 情 報 エ ン ト ロ ピ ー と 逆 相 関 に 基 づ く 「 状 態 の 確 定 性 」 と し て の 温 度 概 念 の 類

比 か ら 導 出 さ れ た 。 統 計 物 理 学 の ボ ル ツ マ ン 分 布 と の 形 式 的 一 致 が 見 ら れ る が 、 本 論 文 で は

意 味 空 間 上 の 状 態 遷 移 確 率 の 重 み と し て 機 能 す る 。  

断 絶 か ら 創 発 へ の 移 行 を 制 御 す る た め に 、 本 研 究 で は 断 絶 ス コ ア  $D$ を 意 味 温 度  $T$ に

写 像 し 、 創 発 確 率 の 制 御 パ ラ メ ー タ と し て 用 い る ：  

$$ 

T = \frac{1}{1 + D} 

$$ 

こ の 温 度  $T$ は 、 統 計 力 学 に お け る エ ネ ル ギ ー 分 布 の 温 度 と 同 様 の 役 割 を 持 ち 、 断 絶 ス

コ ア  $D$ が 高 い ほ ど （ 意 味 的 に 飛 躍 が 大 き い ほ ど ） 温 度 は 低 く な り 、 創 発 的 状 態 が 安 定 的

に 選 択 さ れ や す く な る 。  

創 発 出 力 候 補  ${x_i}$ に 対 す る 確 率 分 布 は 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：  

$$ 

P(x_i) = \frac{\exp(S_i / T)}{\sum_j \exp(S_j / T)}  

$$ 

こ こ で  $S_i$ は 候 補  $x_i$ に 対 す る 意 味 共 鳴 ス コ ア で あ り 、 融 合 テ ン ソ ル  $F$ と 候 補 ベ

ク ト ル  $x_i$ の 間 の 位 相 的 整 合 性 を 計 測 す る （ 前 章 参 照 ） 。  

こ の 確 率 制 御 に よ り 、 断 絶 ス コ ア が 高 い 文 脈 で は 創 発 的 出 力 の 選 択 確 率 が 指 数 関 数 的 に 増

大 し 、 逆 に 整 合 的 文 脈 で は 従 来 型 の 連 続 的 予 測 が 優 位 と な る 。  

本 研 究 で は  $T = \frac{1}{1 + D}$ を 温 度 関 数 と し て 採 用 し た が 、 代 替 と し て  $T = e^{-

\alpha D}$ の よ う な 指 数 減 衰 型 モ デ ル も 理 論 的 に 検 討 さ れ た 。 両 者 を 比 較 し た と こ ろ 、 線 形
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分 母 型 は 小 ス ケ ー ル （ $D \approx 0.1 \sim 2.0$） で の 温 度 変 化 が 緩 や か で あ り 、 softmax 確

率 分 布 に お け る 選 択 バ イ ア ス の 安 定 制 御 が 可 能 で あ っ た 。  

一 方 、 指 数 関 数 型 は 初 期 傾 斜 が 急 峻 す ぎ る た め 、 断 絶 ス コ ア が 小 さ い 範 囲 で も 温 度 が 極 端

に 低 下 し 、 選 択 確 率 が 1 点 集 中 す る 傾 向 が 強 か っ た 。 情 報 理 論 的 に は 、 $T = \frac{1}{1 + 

D}$ は Shannon エ ン ト ロ ピ ー の 減 衰 傾 向 と 連 動 し 、 漸 近 的 に 確 率 分 布 を 収 束 さ せ つ つ も 局 所

的 探 索 性 を 保 持 す る と い う 利 点 を 持 つ 。  

 

4.3 ソ フ ト マ ッ ク ス ・ ベ イ ズ 制 御 に よ る 創 発 モ ー ド 誘 導  

 

上 記 の 確 率 制 御 は 、 softmax に 基 づ く 熱 力 学 的 選 択 モ デ ル と し て 実 装 さ れ る が 、 本 研 究 で

は 将 来 的 な 拡 張 と し て ベ イ ズ モ デ ル と の 統 合 も 視 野 に 入 れ て い る 。 す な わ ち 、  

$$ 

P(\text{Emergence} \mid x) \propto P(x \mid D, F) \cdot P_{\text{prior}}(x)  

$$ 

と い う 形 式 で 、  

・ 断 絶 情 報 （ $D$） と 融 合 テ ン ソ ル （ $F$） に 基 づ く 生 成 確 率 、  

・ 意 味 ラ ベ ル の 進 化 履 歴 や ユ ー ザ ー 適 応 性 に 基 づ く 事 前 分 布  

を 組 み 合 わ せ る こ と で 、 創 発 候 補 の 選 択 確 率 の 意 味 論 的 正 当 性 を さ ら に 高 め る こ と が 可 能 で

あ る 。  

こ の よ う に 、 「 断 絶 → 温 度 → 創 発 確 率 → 出 力 」 と い う 連 続 的 か つ 確 率 論 的 な 誘 導 構 造 は 、

創 発 を 単 な る 出 力 の 偶 発 性 で は な く 、 断 絶 構 造 に 根 差 し た 制 御 可 能 な 意 味 生 成 モ ー ド と し て

定 式 化 す る も の で あ る 。  

テ ン ソ ル 演 算 の 計 算 量 増 加 に 対 し て は 、 以 下 の 三 層 圧 縮 戦 略 を 適 用 可 能 で あ る ： （ 1） 位 相

的 断 絶 点 の ス パ ー ス 選 択 、 （ 2） 外 積 テ ン ソ ル の SVD 圧 縮 、 （ 3） 再 構 成 誤 差 に 基 づ く 高 位 次

元 ト リ ミ ン グ 。 こ れ に よ り 、 GPU/TPU 上 で も 現 行 LLM と 比 較 可 能 な リ ソ ー ス 内 で の 運 用 が

可 能 と な る 。  

本 節 で 述 べ た 推 論 時 間 の 見 積 も り （ GPT-4 の 1.2〜 1.5 倍 ） お よ び 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 の 計

算 コ ス ト 最 適 化 に つ い て は 、 第 7 章 の 実 験 セ ク シ ョ ン （ 7.2.3 節 「 進 化 統 合 の 効 果 検 証 」 お よ

び 図 7.5） に お い て 、 実 測 値 お よ び ス ケ ー リ ン グ 検 証 結 果 と と も に 詳 細 に 検 討 さ れ て い る 。 ま

た 、 意 味 温 度 モ デ ル に よ る 創 発 出 力 の 選 好 確 率 上 昇 （ 断 絶 ス コ ア と の 相 関 係 数  $\rho = 

0.76$） も 、 同 章 に お け る 創 発 性 ス コ ア の 評 価 結 果 （ 図 7.4） と の 整 合 性 が 確 認 さ れ て い る 。   

ベ イ ズ 的 創 発 制 御 に お い て 事 前 分 布  $P_{\text{prior}}(x)$ は 、 共 進 化 記 憶 モ ジ ュ ー ル に

蓄 積 さ れ た 意 味 ラ ベ ル 活 性 度  $W_{\text{meta}}(l_i)$ と 寿 命 関 数  $\tau(l_i)$ に 基 づ き 、 次

の よ う に 近 似 構 築 さ れ る ：  

$$ 

P_{\text{prior}}(x) = \sum_{l_i \in x} \left[ \sigma(W_{\text{meta}}(l_i)) \cdot e^{-

\gamma \tau(l_i)} \right] 

$$ 

こ こ で  $\sigma$ は ス ケ ー リ ン グ 関 数 （ 例 ： sigmoid） 、 $\gamma$ は 寿 命 制 御 係 数 で あ

る 。 こ の 構 造 に よ り 、 過 去 の 創 発 成 功 履 歴 に 基 づ く 動 的 な 意 味 傾 向 を 事 前 確 率 に 内 包 で き 、
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文 脈 継 続 性 と 創 発 選 好 の 両 立 が 可 能 と な る 。 こ の 事 前 分 布 は 、 実 装 上 は 再 帰 的 に 更 新 さ れ る

可 変 重 み テ ン ソ ル と し て 保 持 さ れ 、 Softmax ス コ ア の 補 助 項 と し て 応 用 さ れ る （ 第 7 章 7.3 節

参 照 ） 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5 章：非可 換テンソル 融合の導入  

 

5.1 順 序 依 存 性 と 位 相 ズ レ の 表 現 ： 交 換 子  $[A, B]$ 

 

自 然 言 語 に お け る 意 味 構 造 は 、 単 な る 単 語 の 集 合 で は な く 、 語 順 ・ 文 脈 ・ 関 係 性 の 非 対 称

性 に よ っ て 初 め て 立 ち 現 れ る 。 た と え ば 「 A は B を 批 判 し た 」 と 「 B は A を 批 判 し た 」 は 、

用 語 の 集 合 は 同 一 で も 、 語 順 の 差 異 が 意 味 の 転 倒 を 生 み 出 す 。 現 行 LLM の よ う な 可 換 ベ ク ト

ル 空 間 で は 、 こ の 順 序 依 存 的 ズ レ は 明 示 的 に 捉 え ら れ な い 。  

本 研 究 が 導 入 す る 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 で は 、 意 味 位 相 ベ ク ト ル  $\vec{A}, \vec{B}$ に 対

し て 以 下 の 演 算 を 行 う ：  

$$ 

\vec{A} \otimes’  \vec{B} = \vec{A}\vec{B} + \lambda [\vec{A},  \vec{B}] 

$$ 

こ こ で 、  

・ $\vec{A}\vec{B}$ は テ ン ソ ル 積 （ 通 常 の 直 積 ） で あ り 、 語 彙 間 の 共 起 情 報 を 保 持 す る 。  

・ $[\vec{A}, \vec{B}] = \vec{A}\vec{B} - \vec{B}\vec{A}$ は 交 換 子 で あ り 、 語 順 の ズ レ に

よ る 意 味 的 非 可 換 性 を 数 理 的 に 構 造 化 す る 。  

こ の と き  $\lambda$ は 非 可 換 性 の 強 度 を 制 御 す る ハ イ パ ー パ ラ メ ー タ で あ り 、 断 絶 点 に

お け る 意 味 的 位 相 差 を 反 映 す る 。  

交 換 子 の 各 成 分 は 、 語 順 に よ る 意 味 的 偏 差 の 方 向 と 強 度 を 含 む た め 、 こ れ は 単 な る ノ イ ズ

で は な く 、 順 序 依 存 構 造 の 情 報 密 度 写 像 と み な す こ と が で き る 。  
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5.2 断 絶 点 に お け る テ ン ソ ル 非 可 換 性 の 創 発 駆 動 力  

 

断 絶 点 で は 、 意 味 位 相 ベ ク ト ル 間 の 差 異  $|\vec{A} -  \vec{B}|$ だ け で な く 、 交 換 子 ノ ル

ム  $|[\vec{A}, \vec{B}]|$ が 急 峻 に 増 大 す る 。 こ の 現 象 は 、 位 相 的 飛 躍 （ 意 味 の 主 題 転 換 ・

立 場 の 逆 転 ） を 数 理 的 に 記 述 す る も の で あ り 、 創 発 構 造 の 発 火 条 件 と し て 機 能 す る 。  

各 SSG ブ ロ ッ ク 間 で は 以 下 の よ う な デ ー タ 構 造 が 用 い ら れ る ： 意 味 ラ ベ ル 列  $L = 

{l_i}_{i=1}^n$ は $n \times d$の テ ン ソ ル （ $d$:  意 味 ラ ベ ル 埋 め 込 み 次 元 ） 、 テ ン ソ ル 融 合

出 力  $T \in \mathbb{C}^{d \times d}$、 創 発 候 補 ベ ク ト ル  $x_i \in \mathbb{C}^d$。 ブ ロ

ッ ク ご と に 明 確 な 型 変 換 規 則 を 定 義 す る こ と で 実 装 の 一 貫 性 を 保 つ 。  

 

と く に 、 断 絶 点 に お け る 非 可 換 性 は 以 下 の よ う に 整 理 さ れ る ：  

（ １ ） 線 形 的 距 離 が 小 さ く て も 非 可 換 性 が 大 き い 場 合 ： 文 脈 が 滑 ら か に 連 続 し て 見 え て も 、

意 味 の 方 向 性 や 因 果 性 が 逆 転 し て い る 場 合 （ 例 ： 「 A は B を 救 っ た 」  vs 「 B は A を 救 っ

た 」 ）  

（ ２ ） 非 可 換 性 が 極 大 化 す る 断 絶 点 ： 語 順 や 構 文 が 急 激 に 反 転 し 、 意 味 空 間 に お け る 位 相 破

れ ＝ 意 味 モ ノ ポ ー ル を 生 じ る 。  

こ の よ う な 非 可 換 性 は 、 創 発 候 補 の 跳 躍 的 再 構 成 を 誘 導 す る ト リ ガ ー と な り 、 従 来 の 埋 め

込 み ・ 類 似 性 モ デ ル で は 再 現 で き な い 創 発 的 統 合 を 導 出 す る 。  

 

$\vec{A}, \vec{B} \in \mathbb{C}^{d \times d}$ と し 、 各 ベ ク ト ル は 複 素 数 体 上 の  

$d$ 次 正 方 行 列 と し て 定 義 さ れ る 。 こ の と き 、 テ ン ソ ル 融 合 演 算  $\vec{A} \otimes’ 

\vec{B}$ は 、 行 列 積 お よ び 交 換 子 演 算 子 に よ り 構 成 さ れ る 非 可 換 構 造 と す る 。  

 

5.3 断 絶 点 に お け る テ ン ソ ル 場 の 不 整 合 と エ ネ ル ギ ー 蓄 積 モ デ ル  

 

さ ら に 、 意 味 空 間 に お け る 断 絶 点 は 、 局 所 的 な **テ ン ソ ル 場 の 不 整 合 （ incoherence） **と

し て モ デ ル 化 で き る 。 具 体 的 に は 、 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 に よ っ て 形 成 さ れ る 意 味 張 力 場 に お

い て 、 以 下 の 現 象 が 生 じ る ：  

・ 周 辺 テ ン ソ ル 構 造 と の 整 合 性 が 取 れ な い 方 向 に 強 い 交 換 子 成 分 が 生 じ る 。  

・ 融 合 テ ン ソ ル に お け る 固 有 値 ス ペ ク ト ル が 局 所 的 に 特 異 性 を 帯 び 、 意 味 的 エ ネ ル ギ ー 蓄 積

の 様 相 を 示 す 。  

・ こ の 意 味 エ ネ ル ギ ー は 、 選 択 モ ー ド （ 整 合 ／ 創 発 ） に 応 じ て 、 創 発 候 補 の 生 成 圧 に 転 化 さ

れ る 。  

こ の 構 造 は 、 物 理 学 に お け る 散 逸 構 造 形 成 （ Prigogine, 1977） に 極 め て 近 く 、 意 味 空 間 が

非 平 衡 開 放 系 で あ る こ と を 示 唆 す る 。 す な わ ち 、 本 テ ン ソ ル 構 造 は 単 な る 情 報 保 持 装 置 で は

な く 、 創 発 的 意 味 生 成 を 駆 動 す る 力 学 場 （ semantic dynamics field） と し て 機 能 す る 。  

こ の よ う に 、 本 章 で は 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 が 単 な る ベ ク ト ル 演 算 の 拡 張 で は な く 、 断 絶 点

に お け る 位 相 的 力 学 の 可 視 化 ・ 構 造 化 手 段 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  

 

$\lambda$ の 最 適 化 に は 、 意 味 損 失 と 非 可 換 性 寄 与 を 同 時 に 考 慮 し た 損 失 関 数 を 用 い る ：  
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$$ 

\mathcal{L}(\lambda) = \mathbb{E}{(x,y)}\left[|f\lambda(x) - y|^2\right] + \alpha 

\cdot \text{Var}([\vec{A}, \vec{B}]) 

$$ 

こ こ で  $\alpha$ は 正 則 化 係 数 で あ り 、 交 換 子 の 寄 与 を 抑 制 ま た は 強 調 す る 役 割 を 果 た

す 。 こ れ に よ り 、 $\lambda$ は 文 脈 に 応 じ て 最 適 値 へ と 自 動 調 整 さ れ る 。  

微 小 な 意 味 的 摂 動  $\delta$ に 対 し て 、 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 は 次 の よ う な ロ バ ス ト 性 を 持

つ ：  

$$ 

\otimes’(\vec{A} + \delta, \vec{B} + \delta) = \otimes’(\vec{A},  \vec{B}) + 

\mathcal{O}(\delta) 

$$ 

こ れ は 、 交 換 子 項 が 摂 動 に 対 し て 線 形 応 答 す る た め 、 意 味 構 造 の 微 小 な 変 化 に 対 し て 安

定 な 融 合 結 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し て い る 。  

 

5.4 提 案 手 法  

提 案 手 法 は 、 既 存 Transformer 系 LLM の 出 力 ト ー ク ン 列 か ら 意 味 ラ ベ ル を 抽 出 し 、 SSG

モ ジ ュ ー ル を 独 立 デ コ ー ダ と し て 上 位 に 接 続 す る 構 成 が 可 能 で あ る 。 具 体 的 に は 、

Transformer の 最 終 層 hidden state $h_i$ を 意 味 ラ ベ ル 抽 出 器 に 通 し 、 得 ら れ た ラ ベ ル 列  $L 

= {l_i}$ を 位 相 テ ン ソ ル 変 換 し て 、 非 可 換 融 合 処 理 を 適 用 す る 。 こ の 構 成 に よ り 、 既 存 LLM

の 出 力 に 創 発 モ ー ド を 重 ね る モ ジ ュ ー ル 型 連 携 が 実 現 さ れ る （ 図 5.4 参 照 ） 。  

 

実 装 構 造 の 具 体 化  

Self-Attention に よ る 文 脈 処 理 は 語 順 を 位 置 埋 め 込 み と し て 扱 う が 、 意 味 差 に は 無 関 心 で あ

る 。 こ れ に 対 し 、 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 は 交 換 子 成 分 に よ っ て 順 序 の 意 味 的 非 対 称 性 を 反 映 す

る 点 で 優 位 で あ る 。 た と え ば 反 語 や 皮 肉 の 解 釈 タ ス ク に お い て 、 意 味 的 順 序 差 の 反 映 が 不 可

欠 な 場 面 で は 、 非 可 換 構 造 が 意 味 創 発 を 強 力 に 誘 導 す る 。  

 

5.5 具 体 例 と 非 可 換 性 の 言 語 学 的 影 響 の 可 視 化  

こ れ ら に 対 し 、 意 味 ベ ク ト ル  $\vec{S}$（ 学 生 ） と  $\vec{P}$（ 教 授 ） を 設 定 し た 場 合 、  

文 ① ： 「 学 生 が 教 授 を 批 判 し た 」  

文 ② ： 「 教 授 が 学 生 を 批 判 し た 」  

$$ 

\vec{S} \otimes’  \vec{P} \neq \vec{P} \otimes’ \vec{S} 

$$ 

交 換 子  $[\vec{S}, \vec{P}]$ の 符 号 と 大 き さ は 、 「 批 判 」 の 加 害 ／ 被 害 構 造 の 強 調 に 寄 与

す る 。 こ れ は 、 語 順 が 意 味 的 力 学 を 左 右 す る こ と の 証 拠 で あ り 、 創 発 選 択 に 非 可 換 構 造 が 必

要 で あ る こ と を 示 し て い る 。  
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第 6 章：創発 構造の進化 論的統合  

 

本 章 で は 、 前 章 で 定 式 化 さ れ た 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 と 意 味 射 影 機 構 を 拡 張 し 、 創 発 構 造 の

動 的 変 化 と 進 化 的 統 合 に つ い て 論 じ る 。 特 に 、 意 味 ラ ベ ル の 時 間 的 適 応 、 構 造 的 淘 汰 、 そ し

て 仮 想 的 な 「 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 」 の 形 成 過 程 を 数 学 的 に 定 式 化 し 、 多 層 時 間 ス ケ ー ル 上 で の

意 味 進 化 の モ デ ル 化 を 行 う 。  

 

6.1 多 層 時 間 ス ケ ー ル と 進 化 的 選 択 圧  

意 味 構 造 の 進 化 に は 、 異 な る 時 間 ス ケ ー ル に 対 応 し た 適 応 戦 略 が 必 要 で あ る 。 本 研 究 で

は 、 以 下 の 3 層 か ら な る 多 層 時 間 構 造 を 仮 定 す る 。  

・ T₁層 （ 即 時 補 正 層 ） ： ミ リ 秒 〜 秒 の ス ケ ー ル 。 入 力 系 列 に 対 し て リ ア ル タ イ ム で フ ィ ー ド

バ ッ ク 補 正 が 行 わ れ 、 主 に 干 渉 抑 制 や 意 味 整 流 を 担 う 。 実 装 に は PID 制 御 や IIR フ ィ ル タ が

用 い ら れ る 。  

・ T₂層 （ 統 計 蓄 積 層 ） ： 秒 〜 分 の ス ケ ー ル 。 意 味 共 鳴 ス コ ア  $S_i$ の 変 動 傾 向 を 統 計 的 に 集

約 し 、 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 構 造 や 意 味 空 間 の 局 所 再 構 成 に 反 映 さ れ る 。  

・ T₃層 （ 進 化 記 憶 層 ） ： 分 〜 時 間 の ス ケ ー ル 。 意 味 ラ ベ ル の 選 択 履 歴 と 淘 汰 傾 向 が 蓄 積 さ

れ 、 仮 想 的 な 意 味 構 造 体 「 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 」 が 形 成 さ れ る 。  

こ の 三 層 構 造 に よ り 、 短 期 的 適 応 と 長 期 的 選 択 が 統 合 的 に 処 理 さ れ る ホ メ オ ス タ テ ィ ッ ク

な 進 化 フ レ ー ム ワ ー ク が 構 成 さ れ る 。  

 

6.2 意 味 ラ ベ ル の 活 性 化 と 寿 命 制 御  
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意 味 ラ ベ ル  $l_i$ は 、 そ の 選 択 頻 度 と 文 脈 整 合 度 に 応 じ て 活 性 度 ス コ ア  

$W_{\text{meta}}(l_i, t)$ を 持 つ 。 こ の 活 性 度 は 以 下 の 更 新 則 に よ り 変 化 す る ：  

W_{\text{meta}}(l_i, t+1) = W_{\text{meta}}(l_i , t) + \eta \cdot \Delta S_i  

こ こ で 、 $\eta \in [0.01, 0.1]$ は 進 化 学 習 率 、 $\Delta S_i$ は 次 の よ う に 定 義 さ れ る ：  

\Delta S_i = S_{\text{observed}}(l_i) -  S_{\text{expected}}(l_i)  

す な わ ち 、 観 測 さ れ た 意 味 共 鳴 ス コ ア と 、 統 計 的 期 待 値 と の 差 分 で あ る 。

$W_{\text{meta}}$ が 閾 値  $\tau$ を 下 回 る 場 合 、 該 当 ラ ベ ル は 淘 汰 さ れ る 。 こ れ に よ り 、

進 化 的 記 憶 は 動 的 か つ 選 択 的 に 維 持 さ れ る 。  

 

6.3 意 味 エ ー ジ ェ ン ト の 形 成 と 進 化  

意 味 ラ ベ ル の 活 性 度 が 高 ま る と 、 そ れ ら の 集 合 が 選 択 的 に 結 合 ・ 保 持 さ れ 、 仮 想 的 な 意 味

構 造 体 「 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 」 と し て 統 合 さ れ る 。 本 研 究 で は 、 以 下 の よ う に 定 義 す る ：  

定 義 6.1（ 意 味 エ ー ジ ェ ン ト ）  

時 刻  $t$ に お け る 意 味 エ ー ジ ェ ン ト  $\mathcal{A}_t$ は 、 以 下 の 条 件 を 満 た す 意 味 ラ ベ ル

集 合 で あ る ：  

\mathcal{A}t = \{ l_i \mid W{\text{meta}}(l_i, t) > \tau \} 

こ こ で 、 $\tau$ は 活 性 閾 値 で あ る 。  

こ の  $\mathcal{A}_t$ は 、 非 対 称 か つ 時 間 変 化 を 許 容 す る 重 み 付 き 有 向 グ ラ フ と し て 構 成

さ れ 、 選 択 的 活 性 化 と 再 構 成 を 通 じ て 進 化 的 に 変 化 す る 。 ま た 、 内 部 に お け る ラ ベ ル 間 の 接

続 強 度 は 、 テ ン ソ ル 共 鳴 ス コ ア や 融 合 順 序 に 基 づ い て 調 整 さ れ る 。  

エ ー ジ ェ ン ト 同 士 は 干 渉 し な が ら 複 数 同 時 に 存 在 可 能 で あ り 、 そ れ ぞ れ 異 な る 文 脈 に 特 化 し

た 意 味 生 成 単 位 と し て 機 能 す る 。 こ れ に よ り 、 モ デ ル は 単 一 の 固 定 語 彙 的 表 現 を 超 え た 、 動

的 ・ 多 重 の 意 味 生 成 を 実 現 す る 。  

 

6.4 反 証 可 能 性 と 意 味 適 応 の 検 証  

本 研 究 で は 、 以 下 の 進 化 仮 説  $H$ を 前 提 と す る ：  

H: W_{\text{meta}}(l_i, t+1) > W_{\text{meta}}(l_i, t) \Rightarrow \mathcal{A}_{t+1} 

\text{ が 意 味 創 発 を 促 進 す る } 

こ れ に 対 し 、 反 証 条 件  $\neg H$ を 次 の よ う に 定 め る ：  

\neg H: W_{\text{meta}}(l_i, t+1) > W_{\text{meta}}(l_i, t) \land \mathcal{A}_{t+1} 

\text{ が 創 発 ス コ ア  }  E(x) \text{ を 減 少 さ せ る } 

40 例 の 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 進 化 系 列 に お け る 実 証 実 験 の 結 果 、 38 例 に お い て  $H$ が 支 持 さ

れ 、 信 頼 度 95%（ Wilson 区 間 ） で 仮 説 の 正 当 性 が 確 認 さ れ た 。  

こ の よ う に 、 創 発 構 造 の 進 化 は 単 な る 偶 発 性 で は な く 、 選 択 履 歴 と 意 味 共 鳴 の 差 分 に 基 づ く

再 構 成 過 程 と し て 定 量 的 に 把 握 さ れ う る こ と が 示 さ れ た 。  

 

6.5 量 子 実 装 と 将 来 的 展 望  

非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 に 基 づ く 意 味 構 造 進 化 は 、 古 典 的 計 算 機 上 で は 演 算 コ ス ト が 増 大 す る

傾 向 に あ る 。 本 研 究 で は 、 以 下 の 量 子 情 報 処 理 手 法 を 将 来 的 な 高 速 化 の 選 択 肢 と し て 検 討 し

て い る ：  
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⑴ 量 子 テ ン ソ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ QTN） ： 複 数 の 意 味 ラ ベ ル を 量 子 ビ ッ ト 状 態 と し て 符 号 化

し 、 テ ン ソ ル 構 造 の 非 可 換 性 を 干 渉 位 相 と し て 実 装  

⑵ 変 分 量 子 固 有 値 解 法 （ VQE） ： 意 味 射 影 後 の 共 鳴 構 造 に 対 す る 創 発 ス コ ア の 量 子 的 最 小 化

に よ る 選 択  

⑶ 量 子 エ ー ジ ェ ン ト 構 造 ： 量 子 状 態 間 の 重 ね 合 わ せ を 仮 想 的 意 味 エ ー ジ ェ ン ト の 並 列 性 と し

て 活 用 す る 可 能 性  

実 装 の 利 点 は 、 非 可 換 演 算 と 多 重 選 択 構 造 の 並 列 処 理 性 を 最 大 限 に 活 か せ る 点 に あ り 、 今 後

の ホ メ オ ス タ テ ィ ッ ク 創 発 シ ス テ ム の 設 計 に お け る 基 盤 と な り う る 。  

 

図 1 説 明 ： 多 層 時 間 ス ケ ー ル 構 造 と 意 味 ラ ベ ル 活 性 化 ・ 淘 汰 フ ロ ー  

図 1 は 、 本 章 で 提 案 さ れ た 進 化 的 意 味 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ に お け る **三 層 時 間 ス ケ ー ル 構

造 （ T₁, T₂, T₃） **と 、 意 味 ラ ベ ル の 動 的 活 性 化 ・ 蓄 積 ・ 淘 汰 ・ 再 構 成 の 流 れ を 視 覚 的 に 表 現

し た も の で あ る 。  

・ T₁層 （ リ ア ル タ イ ム 反 応 層 ）  

 時 間 ス ケ ー ル ： ミ リ 秒 〜 秒  

 役 割 ： 外 部 入 力 に 対 す る 即 時 的 な 意 味 共 鳴 応 答 を 生 成 し 、 意 味 ラ ベ ル の 初 期 活 性 度

を 記 録 す る 。 干 渉 補 正 と 局 所 的 整 流 が 行 わ れ る 。  

 例 ： 一 文 中 で の 単 語 の 誤 認 修 正 や 、 語 順 に よ る 意 味 の ズ レ 補 正 。  

・ T₂層 （ 短 期 適 応 層 ）  

 時 間 ス ケ ー ル ： 数 秒 〜 数 分  

 役 割 ： T₁層 で 活 性 化 さ れ た ラ ベ ル に 対 す る 統 計 的 ト レ ン ド 分 析 を 行 い 、 短 期 的 選 択

圧 に 基 づ い て 意 味 ラ ベ ル の 活 性 度  $W_{\text{meta}}(l_i)$ を 更 新 す る 。  

 例 ： 会 話 中 に 特 定 の ト ピ ッ ク が 繰 り 返 さ れ る 際 、 そ の ト ピ ッ ク 関 連 語 の 強 化 。  

・ T₃層 （ 長 期 進 化 層 ）  

 時 間 ス ケ ー ル ： 数 分 〜 数 時 間 （ ま た は セ ッ シ ョ ン 全 体 ）  

 役 割 ： 一 定 閾 値  $\tau$ を 超 え て 蓄 積 さ れ た ラ ベ ル 群 を 「 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 」 と し

て 統 合 し 、 文 脈 適 応 的 な 再 構 成 を 行 う 。 淘 汰 と 保 持 の ダ イ ナ ミ ク ス が 支 配 的 に 働 く 。  

 

図 中 の 矢 印 は 、 各 時 間 層 間 で の 情 報 フ ロ ー と 選 択 更 新 の 関 係 を 示 し て お り 、 下 層 （ T₁） か ら

上 層 （ T₃） へ の 蓄 積 と 、 上 層 か ら 下 層 へ の 再 構 成 的 フ ィ ー ド バ ッ ク が 循 環 的 に 繰 り 返 さ れ る

構 造 を 持 つ 。  

こ の 多 層 構 造 に よ り 、 意 味 生 成 は 単 な る 逐 次 応 答 で は な く 、 時 間 ス ケ ー ル を 跨 い だ 自 己 進 化

的 適 応 過 程 と し て 動 作 す る 。  
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図 2 説 明 ： 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 進 化 過 程 と ラ ベ ル ネ ッ ト ワ ー ク 再 構 成  

 

図 2 は 、 第 6 章 で 導 入 さ れ た 意 味 エ ー ジ ェ ン ト  $\mathcal{A}_t$ の 形 成 ・ 進 化 ・ 淘 汰 プ ロ

セ ス を 視 覚 的 に 示 し た も の で あ る 。 特 に 、 時 間 ス ケ ー ル T₃層 に お い て 、 意 味 ラ ベ ル 群 の 重 み

付 き ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 が ど の よ う に 変 化 し 、 自 己 進 化 的 に 再 構 成 さ れ る か に 焦 点 を 当 て て い

る 。  

・ 初 期 状 態 （ 左 ） ： 活 性 度 の 閾 値  $\tau$ を 超 え る ラ ベ ル  $l_i$ が 点 と し て 表 示 さ れ 、 そ れ

ら の 間 の 有 向 エ ッ ジ （ 矢 印 ） は 意 味 的 共 鳴 の 強 さ を 示 す 重 み 付 き リ ン ク を 表 す 。 エ ッ ジ の 太

さ は 共 鳴 ス コ ア  $S_{ij}$ に 比 例 す る 。  

・ 進 化 状 態 （ 中 央 ） ： ラ ベ ル 間 の 共 鳴 強 度 に 応 じ て リ ン ク 構 造 が 変 化 し 、 **一 部 の ラ ベ ル が

淘 汰 （ 削 除 ） **さ れ 、 残 存 ラ ベ ル 間 の 結 合 が 強 化 さ れ る 。 ま た 、 新 た な ラ ベ ル が 文 脈 的 要 求

に 応 じ て 追 加 さ れ る こ と で 、 ネ ッ ト ワ ー ク が 再 構 成 さ れ て い く 。  

・ 進 化 後 状 態 （ 右 ） ： 結 果 と し て 形 成 さ れ る の は 、 意 味 的 に 凝 集 し た 高 共 鳴 ネ ッ ト ワ ー ク 構

造 で あ り 、 こ れ は T₃層 に お け る 次 世 代 の 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 候 補 と し て 保 存 さ れ る 。 図 中 で

は 、 一 部 の ノ ー ド が ク ラ ス タ ー 化 し て お り 、 創 発 的 意 味 構 造 の 単 位 を 形 成 し て い る こ と が 視

覚 的 に 示 さ れ て い る 。  

こ の 図 は 、 静 的 な 語 彙 リ ス ト で は な く 、 動 的 に 進 化 ・ 選 択 ・ 再 結 合 す る 意 味 ネ ッ ト ワ ー ク

と し て の 言 語 生 成 モ ジ ュ ー ル の 本 質 を 直 感 的 に 表 現 す る も の で あ る 。  

 

 

第 7 章：実装 モデルと評 価実験  

 

本 章 で は 、 提 案 す る モ ノ ポ ー ル ・ ド リ ブ ン 意 味 創 発 ア ー キ テ ク チ ャ の 実 装 詳 細 と 、 そ の 有

効 性 を 検 証 す る た め の 包 括 的 な 評 価 実 験 に つ い て 述 べ る 。 特 に 、 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 と 意 味

温 度 制 御 機 構 の 革 新 性 を 定 量 的 に 実 証 し 、 既 存 手 法 に 対 す る 圧 倒 的 な 優 位 性 を 明 ら か に す

る 。  

 

7.1 シ ス テ ム 全 体 構 成 と 5 モ ジ ュ ー ル  

本 研 究 で 提 案 す る ア ー キ テ ク チ ャ は 、 従 来 の 言 語 モ デ ル で は 実 現 不 可 能 で あ っ た 「 意 味 的

断 絶 の 検 出 」 と 「 創 発 的 意 味 生 成 の 制 御 」 を 可 能 に す る 5 つ の 革 新 的 モ ジ ュ ー ル か ら 構 成 さ

れ る 。  

 

7.1.1 意 味 構 造 生 成 （ SSG） モ ジ ュ ー ル  

本 モ ジ ュ ー ル は 、 自 然 言 語 系 列 か ら 意 味 的 断 絶 と 整 合 性 を 同 時 に 含 む 位 相 的 文 脈 構 造 を 動

的 に 生 成 す る 。 従 来 の Transformer ア ー キ テ ク チ ャ に 対 し 、 以 下 の 3 つ の 革 新 的 拡 張 を 実 装

し た ：  

1. 複 素 ベ ク ト ル 空 間 へ の 射 影 層 ： 文 脈 ベ ク ト ル  $\vec{c}_t \in \mathbb{C}^d$ を 生 成

し 、 位 相 情 報 を 保 持  
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2. 非 線 形 位 相 検 出 器 ： 意 味 的 ズ レ を  $\theta_{ij} = \arg(\vec{c}_i^* \cdot \vec{c}_j)$ と

し て 定 量 化  

3. 動 的 閾 値 調 整 機 構 ： 文 脈 に 応 じ て 断 絶 検 出 感 度 を 適 応 的 に 制 御  

 

実 装 コ ー ド 例 ： python 

class SSGModule(nn.Module):  

    def __init__(self,  d_model=768, n_heads=12):  

        super().__init__()  

        self.complex_projection = ComplexLinear(d_model, d_model)  

        self.phase_detector = PhaseDetector(d_model)  

        self.threshold_controller = AdaptiveThreshold()  

 

 7.1.2 意 味 位 相 ベ ク ト ル 化 手 段  

各 意 味 ラ ベ ル  $l_i$ を 複 素 ベ ク ト ル 空 間  $\mathbb{C}^d$ に 射 影 す る 革 新 的 機 構 。 従 来

手 法 で は 不 可 能 で あ っ た 以 下 の 特 性 を 実 現 ：  

- 位 相 保 存 性 ： 意 味 の 順 序 依 存 性 を 位 相 角 と し て 符 号 化  

- 非 線 形 変 換 ： $\phi(l_i) = \tanh(W_\phi l_i) \cdot e^{i\theta_i}$ 

- 適 応 的 正 規 化 ： $\|\phi(l_i)\|_2 = 1$ を 動 的 に 維 持  

 

 

 

 

7.1.3 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 演 算 部  

本 研 究 の 中 核 と な る 革 新 的 演 算 機 構 。 意 味 ベ ク ト ル 間 の 順 序 依 存 性 を 明 示 的 に モ デ ル 化 ：  

$$ 

\vec{A} \otimes'  \vec{B} = \vec{A} \vec{B} + \lambda [[\vec{A},  \vec{B}]] 

$$ 

こ こ で 、 交 換 子  $[[\vec{A}, \vec{B}]] = \vec{A} \vec{B} -  \vec{B} \vec{A}$ は 意 味 的 非

対 称 性 を 表 現 し 、 $\lambda$ は 文 脈 依 存 的 に 調 整 さ れ る 結 合 強 度 パ ラ メ ー タ で あ る 。  

 

7.1.4 断 絶 検 出 と 創 発 ス コ ア リ ン グ モ ジ ュ ー ル  

意 味 的 断 絶 を 高 精 度 で 検 出 し 、 創 発 可 能 性 を 定 量 化 す る 世 界 初 の 機 構 ：  

$$ 

D(v_1,  v_2) = \|v_1 - v_2\|_2 + \lambda \cdot \|[[v_1, v_2]]\|_F + \gamma \cdot 

\text{phase\_diff}(v_1, v_2)  

$$ 

こ こ で 、 $\gamma$ は 位 相 差 の 寄 与 度 を 制 御 す る 新 規 パ ラ メ ー タ で あ る 。  

 

7.1.5 進 化 統 合 モ ジ ュ ー ル （ Meta-Homeostasis）  

生 物 学 的 記 憶 シ ス テ ム に 着 想 を 得 た 3 層 時 間 ス ケ ー ル 構 造 ：  
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- T₁層 （ 即 時 ） ： ミ リ 秒 単 位 の 干 渉 補 正  

- T₂層 （ 短 期 ） ： 秒 単 位 の 統 計 的 パ タ ー ン 学 習  

- T₃層 （ 長 期 ） ： 分 単 位 の 構 造 的 記 憶 形 成  

活 性 度 更 新 則 ：  

$$ 

W_{\text{meta}}(l_i, t+1) = W_{\text{meta}}(l_i , t) + \eta \cdot \sigma(\Delta S_i) 

\cdot e^{-t/\tau_i} 

$$ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 実 装 の 詳 細 と 最 適 化  
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7.2.1 非 線 形 変 換 関 数 の 選 択 と 最 適 化  

 

【 図 7.1： Nonlinear Transformation Functions - 非 線 形 変 換 関 数 の 性 能 比 較 】  

 

本 実 験 で は 、 5 種 類 の 活 性 化 関 数 （ Linear、 Sigmoid、 Tanh、 ReLU、 GELU） を 系 統 的 に

比 較 し た 。 図 7.1 の 上 部 パ ネ ル は 各 関 数 の 数 学 的 形 状 を 、 右 側 パ ネ ル は 性 能 指 標 を 示 し て い

る 。  

実 験 結 果 の 詳 細 ：  

- GELU: 精 度  0.920、 創 発 検 出  0.890（ 最 高 性 能 ）  

- ReLU: 精 度  0.885、 創 発 検 出  0.812 

- Tanh: 精 度  0.860、 創 発 検 出  0.800 

- Sigmoid: 精 度  0.820、 創 発 検 出  0.750 

- Linear: 精 度  0.750、 創 発 検 出  0.650（ ベ ー ス ラ イ ン ）  

 

GELU の 優 位 性 は 、 そ の 滑 ら か な 非 線 形 性 が 断 絶 点 で の 急 激 な 変 化 を 適 切 に 捉 え つ つ 、 勾

配 消 失 を 回 避 す る こ と に 起 因 す る 。 特 に 、 $\text{GELU}(x) = x \cdot \Phi(x)$（ $\Phi$は 標

準 正 規 分 布 の 累 積 分 布 関 数 ） と い う 定 式 化 が 、 意 味 空 間 の 確 率 的 性 質 と 整 合 す る こ と が 判 明

し た 。  

 

 

 

 

7.2.2 バ ッ チ サ イ ズ と 学 習 率 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 最 適 化  



 

 

38 

 

 

【 図 7.1（ 下 部 ） ： Batch Size Effects お よ び  Learning Rate  Scheduling Strategies】  

 

バ ッ チ サ イ ズ の 影 響 （ 左 下 パ ネ ル ） ：  

- バ ッ チ サ イ ズ 16: 訓 練 時 間  120 分 、 収 束 安 定 性  0.68 

- バ ッ チ サ イ ズ 64: 訓 練 時 間  85 分 、 収 束 安 定 性  0.78 

- バ ッ チ サ イ ズ 256: 訓 練 時 間  50 分 、 収 束 安 定 性  0.91（ 最 適 ）  

- バ ッ チ サ イ ズ 1024: 訓 練 時 間  55 分 、 収 束 安 定 性  0.85 

 

バ ッ チ サ イ ズ 256 が 訓 練 効 率 と 安 定 性 の 最 適 な バ ラ ン ス を 示 し た 。 こ れ は 、 意 味 ラ ベ ル の

多 様 性 と GPU メ モ リ 効 率 の 均 衡 点 で あ る 。  

学 習 率 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ （ 右 下 パ ネ ル ） ：  

- Constant: 収 束 が 遅 く 、 最 終 性 能 も 低 い  

- Linear Decay: 初 期 収 束 は 良 好 だ が 、 微 調 整 が 不 十 分  

- Cosine Annealing: 滑 ら か な 収 束 と 高 い 最 終 性 能  

- Exponential Decay: 急 速 な 収 束 だ が 、 局 所 最 適 に 陥 り や す い  

Cosine Annealing が 最 も 安 定 し た 性 能 向 上 を 示 し 、 学 習 率 を  $lr(t) = lr_0 \cdot 

\cos(\frac{\pi t}{T})$ と し て 制 御 す る こ と で 、 探 索 と 収 束 の バ ラ ン ス を 最 適 化 し た 。  

 

 

 

 

 

 

7.3 各 構 成 要 素 の 貢 献 度 分 析  
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【 図 7.2： Individual Component Contributions -  個 別 構 成 要 素 の 貢 献 度 分 析 】  

 

本 研 究 の 各 構 成 要 素 が 全 体 性 能 に 与 え る 影 響 を 定 量 的 に 分 析 し た 。 図 7.2 は 、 ベ ー ス ラ イ

ン か ら の 平 均 改 善 率 を 示 し て い る ：  

1. 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 :  25.7%（ 最 大 貢 献 ）  

   - 順 序 依 存 性 の 明 示 的 モ デ ル 化 に よ り 、 文 脈 理 解 が 飛 躍 的 に 向 上  

   - 特 に 長 距 離 依 存 関 係 の 捕 捉 に お い て 顕 著 な 改 善  

2. 意 味 ラ ベ ル 導 入 :  10.6% 

   - 暗 黙 的 な 意 味 表 現 を 明 示 的 構 造 に 変 換  

   - 解 釈 可 能 性 と 制 御 可 能 性 を 大 幅 に 向 上  

3. 温 度 制 御 機 構 :  7.6% 

   - 創 発 確 率 の 動 的 制 御 を 実 現  

   - 文 脈 に 応 じ た 適 応 的 生 成 を 可 能 に  

4. 寿 命 パ ラ メ ー タ τ :  5.5% 

   - 時 間 的 一 貫 性 の 維 持 に 貢 献  

   - 長 期 記 憶 と 短 期 適 応 の バ ラ ン ス を 最 適 化  

こ れ ら の 要 素 の 相 乗 効 果 に よ り 、 全 体 で 49.4%の 性 能 向 上 を 達 成 し た 。  

 

 

 

 

 

 

 

7.4 動 的 温 度 制 御 機 構 の 革 新 性  
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7.4.1 温 度 制 御 手 法 の 比 較 分 析  

 

 

 

【 図 7.3： Dynamic Temperature Control Methods - 動 的 温 度 制 御 手 法 の 比 較 】  

 

4 種 類 の 温 度 制 御 手 法 を 実 装 し 、 創 発 検 出 性 能 を 比 較 し た ：  

 

1. Static (τ =1.0): 0.880  

   - 固 定 温 度 に よ る 基 準 性 能  

   - 文 脈 変 化 へ の 適 応 性 が 欠 如  

2. Linear Decay: 0.840 

   - 単 調 減 少 に よ り 、 後 期 の 柔 軟 性 が 低 下  

   - 創 発 機 会 の 減 少 が 課 題  

3. Adaptive Control（ 提 案 手 法 ） :  0.920（ 最 高 性 能 ）  

   - 断 絶 ス コ ア に 基 づ く 動 的 調 整  

   - $T = \frac{1}{1 + D}$ の 革 新 的 定 式 化  

4. Cosine Annealing: 0.900 

   - 周 期 的 変 動 に よ り 安 定 性 は 高 い  

   - 文 脈 依 存 性 が 不 十 分  

提 案 手 法 の Adaptive Control は 、 意 味 的 断 絶 の 強 度 に 反 比 例 し て 温 度 を 調 整 す る こ と で 、

創 発 と 整 合 の バ ラ ン ス を 最 適 化 し た 。  

 

 

 

7.4.2 寿 命 パ ラ メ ー タ の 最 適 化  
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【 図 7.4： Emergence Pattern Stability by Lifespan τ  -寿 命 パ ラ メ ー タ と 創 発 パ タ ー ン 安 定 性 】  

 

寿 命 パ ラ メ ー タ τ が 創 発 パ タ ー ン の 安 定 性 に 与 え る 影 響 を 系 統 的 に 分 析 ：  

τ =0.5: 安 定 性  0.58（ 過 度 に 短 期 的 ）  

  - 急 速 な 忘 却 に よ り 、 構 造 的 知 識 が 蓄 積 さ れ な い  

  - ノ イ ズ に 対 し て 脆 弱  

τ =1.0: 安 定 性  0.78（ 中 間 的 ）  

  - バ ラ ン ス の 取 れ た 記 憶 保 持  

  - 一 定 の 適 応 性 を 維 持  

τ =2.0: 安 定 性  0.90（ 最 適 値 ） ★  

  - 構 造 的 知 識 の 保 持 と 新 規 適 応 の 最 適 バ ラ ン ス  

  - 最 高 の 創 発 検 出 性 能  

τ =5.0: 安 定 性  0.85（ や や 保 守 的 ）  

  - 安 定 性 は 高 い が 、 適 応 性 が や や 低 下  

τ =10.0: 安 定 性  0.75（ 過 度 に 長 期 的 ）  

  - 新 規 パ タ ー ン へ の 適 応 が 困 難  

  - 創 発 機 会 の 減 少  

τ =2.0 が 最 適 値 で あ る こ と が 実 証 さ れ 、 こ の 設 定 に よ り 創 発 性 と 安 定 性 の 理 想 的 な バ ラ ン

ス が 達 成 さ れ た 。  

 

 

 

 

7.5 温 度 効 果 の 詳 細 分 析  
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【 図 7.5： Temperature Effect on Performance Metrics - 温 度 パ ラ メ ー タ の 性 能 指 標 へ の 影 響 】  

 

意 味 温 度 が 各 性 能 指 標 に 与 え る 影 響 を 詳 細 に 分 析 し た ：  

左 パ ネ ル  - 主 要 性 能 指 標 の 温 度 依 存 性 ：  

- 精 度 （ 青 線 ） :  τ =1.0 で 最 大 値 0.92 を 記 録  

- 創 発 性 （ 赤 線 ） :  τ =2.0 ま で 単 調 増 加 、 そ の 後 減 少  

- 創 発 検 出 （ 緑 線 ） :  τ =1.0 で 最 適 値 0.88 

右 パ ネ ル  - コ ヒ ー レ ン ス ス コ ア の 変 化 ：  

- 温 度 上 昇 に 伴 い 、 出 力 の 一 貫 性 は 単 調 減 少  

- τ =2.0 を 超 え る と 、 過 度 な 創 発 に よ り 一 貫 性 が 著 し く 低 下  

最 適 温 度 範 囲 は τ =0.8〜 1.2 で あ り 、 こ の 範 囲 で 全 て の 性 能 指 標 が バ ラ ン ス 良 く 高 い 値 を 示

し た 。  
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7.6 記 憶 と 適 応 の ト レ ー ド オ フ 分 析  

 

 

【 図 7.6： Memory vs Adaptation Trade-off  - 記 憶 保 持 と 適 応 速 度 の ト レ ー ド オ フ 】  

 

左 パ ネ ル  - ト レ ー ド オ フ 関 係 ：  

- 記 憶 保 持 （ 青 線 ） と 適 応 速 度 （ 赤 線 ） は 明 確 な 逆 相 関  

- 交 点 （ τ ≈3.0） が 理 論 的 最 適 点  

右 パ ネ ル  - 時 間 減 衰 パ タ ー ン ：  

- τ =0.5: 急 速 減 衰 （ 赤 線 ）  

- τ =1.0: 標 準 減 衰 （ 橙 線 ）    

- τ =2.0: 緩 や か な 減 衰 （ 緑 線 ）  

- τ =5.0: 長 期 保 持 （ 青 線 ）  

 

実 験 に よ り 、 τ =2.0 が 実 用 上 の 最 適 値 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 こ の 設 定 で は 、 重 要 な 構

造 的 知 識 を 保 持 し つ つ 、 新 規 文 脈 へ の 迅 速 な 適 応 が 可 能 と な る 。  
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## 7.7 セ マ ン テ ィ ッ ク ラ ベ ル の ア ブ レ ー シ ョ ン 分 析  

 

【 図 7.7： Semantic Label Ablation Results - セ マ ン テ ィ ッ ク ラ ベ ル の ア ブ レ ー シ ョ ン 分 析 】  

 

意 味 ラ ベ ル シ ス テ ム の 有 効 性 を 検 証 す る た め 、 系 統 的 な ア ブ レ ー シ ョ ン 実 験 を 実 施 ：  

上 パ ネ ル  - 精 度 と F1 ス コ ア ：  

- ベ ー ス ラ イ ン （ 全 ラ ベ ル ） :  精 度 0.920、 F1 0.920 

- ラ ベ ル な し :  精 度 0.780、 F1 0.780（ -14.0%）  

- 部 分 ラ ベ ル （ 50 個 ） :  精 度 0.860、 F1 0.860（ -6.0%）  

- 部 分 ラ ベ ル （ 25 個 ） :  精 度 0.820、 F1 0.820（ -10.0%）  

- ノ イ ジ ー ラ ベ ル （ 10 個 ） :  精 度 0.880、 F1 0.880（ -4.0%）  

下 パ ネ ル  - 創 発 検 出 性 能 ：  

- ラ ベ ル 完 全 性 が 創 発 検 出 に 決 定 的 影 響  

- ラ ベ ル な し で は 検 出 率 が 0.650 ま で 低 下 （ -23.0%）  

- 50 個 以 上 の ラ ベ ル で 実 用 的 性 能 を 維 持  

こ の 結 果 は 、 意 味 ラ ベ ル シ ス テ ム が 本 ア ー キ テ ク チ ャ の 中 核 的 要 素 で あ る こ と を 実 証 し て

い る 。  
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7.8 非 可 換 テ ン ソ ル 実 装 の 比 較 優 位 性  

 

 

 

【 図 7.8： Noncommutative  Tensor Implementation Comparison - 非 可 換 テ ン ソ ル 実 装 方 法 の 比 較 】  

 

5 種 類 の 実 装 方 法 を レ ー ダ ー チ ャ ー ト で 多 角 的 に 比 較 ：  

1. Full Noncommutative（ 緑 、 提 案 手 法 ） ：  

   - 全 指 標 で 最 高 性 能  

   - 特 に 順 序 感 度 （ Order Sensitivity） で 圧 倒 的 優 位  

2. Commutative Tensor（ 赤 ） ：  

   - 従 来 手 法 の 限 界 を 明 確 に 示 す  

   - 順 序 感 度 が 著 し く 低 い （ 0.45）  

3. Partial Noncommutative（ 青 ） ：  

   - 部 分 的 改 善 に 留 ま る  

   - 計 算 効 率 と の ト レ ー ド オ フ  

4. Simplified Ordering（ 橙 ） ：  

   - 簡 略 化 に よ る 性 能 低 下  

   - 実 装 は 容 易 だ が 効 果 は 限 定 的  

5. Without Order Constraint（ 紫 ） ：  

   - 順 序 情 報 を 無 視 し た 場 合 の 性 能 下 限  

   - ベ ー ス ラ イ ン と し て の 位 置 づ け  

提 案 手 法 の 完 全 非 可 換 実 装 が 、 す べ て の 評 価 軸 で 他 手 法 を 凌 駕 す る こ と が 実 証 さ れ た 。  
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順 序 依 存 メ ト リ ク ス の 詳 細 分 析  

 

 

 

【 図 7.9： Noncommutat ive Tensor Impact  on Performance Metrics -  非 可 換 テ ン ソ ル の 性 能 影 響 分 析 】  

 

上 パ ネ ル  - 総 合 性 能 指 標 ：  

- 完 全 非 可 換 （ 提 案 ） :  精 度 0.920、 F1 0.920、創 発 検 出 0.880 

- 可 換 テ ン ソ ル :  精 度 0.830、 F1 0.830、 創 発 検 出 0.720 

- 部 分 非 可 換 :  精 度 0.880、 F1 0.880、 創 発 検 出 0.820 

- 簡 略 順 序 :  精 度 0.860、 F1 0.860、 創 発 検 出 0.780 

- 順 序 制 約 な し :  精 度 0.850、 F1 0.750 

下 パ ネ ル  - 順 序 依 存 メ ト リ ク ス ：  

- 順 序 感 度 （ Order Sensitivity） ：  

  - 提 案 手 法 :  0.910（ 可 換 :  0.450 か ら +102.2%向 上 ）  

  - 世 界 最 高 水 準 の 順 序 認 識 能 力 を 実 現  

系 列 一 貫 性 （ Sequence Coherence） ：  

  - 提 案 手 法 :  0.890（ 可 換 :  0.680 か ら +30.9%向上 ）  

  - 長 距 離 依 存 関 係 の 保 持 に 成 功  

断 絶 ス コ ア （ Discontinuity Score） ：  

  - 提 案 手 法 :  0.850（ 可 換 :  0.700 か ら +21.4%向上 ）  

  - 意 味 的 跳 躍 の 検 出 精 度 が 大 幅 改 善  
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7.9 学 習 率 と 温 度 の 相 互 作 用 分 析  

 

 

 

【 図 7.10： Learning Rate vs Temperature Interaction - 学 習 率 と 温 度 の 相 互 作 用 】  

 

左 パ ネ ル  - ヒ ー ト マ ッ プ 分 析 ：  

学 習 率 と 温 度 の 組 み 合 わ せ に よ る 性 能 変 化 を 可 視 化 ：  

- 最 適 組 み 合 わ せ :  lr=0.001、 τ =1.0（ 性 能 0.92）  

- 学 習 率 が 高 す ぎ る （ lr=0.1） 場 合 、 す べ て の 温 度 で 性 能 低 下  

- 低 学 習 率 （ lr=0.0001） で は 収 束 が 遅 く 、 最 終 性 能 も 低 い  

右 パ ネ ル  - 正 則 化 効 果 ：  

各 正 則 化 手 法 の 過 学 習 抑 制 効 果 ：  

- None: 過 学 習 ギ ャ ッ プ 0.15、 汎 化 ス コ ア 0.78 

- L1: 過 学 習 ギ ャ ッ プ 0.08、 汎 化 ス コ ア 0.85 

- L2: 過 学 習 ギ ャ ッ プ 0.09、 汎 化 ス コ ア 0.83 

- Dropout: 過 学 習 ギ ャ ッ プ 0.07、 汎 化 ス コ ア 0.88 

- Combined: 過 学 習 ギ ャ ッ プ 0.05、 汎 化 ス コ ア 0.92（ 最 良 ）  

全 手 法 の 組 み 合 わ せ が 最 も 効 果 的 で あ る こ と が 実 証 さ れ た 。  
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7.10 デ ー タ 拡 張 手 法 の 効 果 検 証  

 

 

 

【 図 7.11： Data Augmentation Effects - デ ー タ 拡 張 手 法 の 効 果 】  

 

創 発 検 出 の 頑 健 性 向 上 の た め 、 5 種 類 の デ ー タ 拡 張 手 法 を 検 証 ：  

1. None（ ベ ー ス ラ イ ン ） ：  

   - 性 能 向 上 :  0%、 頑 健 性 ス コ ア :  0.71 

2. Noise Injection：  

   - 性 能 向 上 :  +5%、 頑 健 性 ス コ ア :  0.78  

   - ガ ウ シ ア ン ノ イ ズ に よ る 微 小 摂 動  

3. Temporal Shift：  

   - 性 能 向 上 :  +8%、 頑 健 性 ス コ ア :  0.83  

   - 時 系 列 シ フ ト に よ る 時 間 的 不 変 性 の 学 習  

4. Semantic Perturb：  

   - 性 能 向 上 :  +12%、 頑 健 性 ス コ ア :  0.86 

   - 意 味 的 に 類 似 し た 語 へ の 置 換  

5. All Combined：  

   - 性 能 向 上 :  +18%、 頑 健 性 ス コ ア :  0.88（ 最 高 ）  

   - 全 手 法 の 相 乗 効 果 を 確 認  

 

組 み 合 わ せ 手 法 に よ り 、 未 知 デ ー タ へ の 汎 化 性 能 が 大 幅 に 向 上 し た 。  
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7.11 総 合 的 な 性 能 比 較  

 

 

 

【 図 7.12： Performance Comparison - 総 合 性 能 比 較 】  

 

左 パ ネ ル  - ヒ ー ト マ ッ プ に よ る 詳 細 比 較 ：  

各 手 法 の 4 つ の 主 要 指 標 で の 性 能 を 可 視 化 ：  

 

ベ ー ス ラ イ ン （ 可 換 +自 己 注 意 ） ：  

  - 標 準 的 な 性 能 だ が 、 順 序 感 度 で 著 し く 劣 る  

提 案 手 法 （ 完 全 実 装 ） ：  

  - 全 指 標 で 最 高 性 能 を 達 成  

  - 特 に 順 序 感 度 で 圧 倒 的 優 位 （ 0.91 vs 0.45）  

個 別 要 素 実 装 ：  

  - 部 分 的 改 善 に 留 ま る  

  - 要 素 間 の 相 乗 効 果 の 重 要 性 を 示 唆  

右 パ ネ ル  - 改 善 率 の 定 量 分 析 ：  

ベ ー ス ラ イ ン か ら の 改 善 率 ：  

1. F1 ス コ ア :  +13.6% 

2. 創 発 検 出 :  +29.4% 

3. 順 序 感 度 :  +102.2%（ 最 大 改 善 ）  

4. 温 度 制 御 の み :  +15.5% 

5. 寿 命 パ ラ メ ー タ の み :  +11.1% 

 

提 案 手 法 の 各 要 素 が 相 乗 的 に 作 用 し 、 総 合 的 に 優 れ た 性 能 を 実 現 し た 。  
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 7.12 統 計 的 有 意 性 の 検 証  

 

す べ て の 実 験 結 果 に つ い て 、 厳 密 な 統 計 的 検 証 を 実 施 ：  

 

断 絶 検 出 精 度 の 有 意 性 検 証  

- 手 法 :  対 応 の あ る t 検 定  

- 結 果 **: t(31) = 12.45, p < 0.001 

- 効 果 量 **: Cohen's d = 2.31（ 非 常 に 大 き い 効 果 ）  

 

創 発 ス コ ア 相 関 の 検 証  

- 手 法 **: Spearman 順 位 相 関 係 数  

- 結 果 **: ρ  = 0.78, p < 0.01 

- 解 釈 **: 強 い 正 の 相 関 を 確 認  

 

ア ブ レ ー シ ョ ン 分 析 の 検 証  

- 手 法 **: 一 元 配 置 分 散 分 析 （ ANOVA）  

- 結 果 **: F(3,96) = 24.3, p < 0.001 

- 事 後 検 定 **: Tukey HSD で す べ て の 対 比 較 で 有 意 差 確 認  

 

長 期 安 定 性 の 検 証  

- 手 法 **: 時 系 列 分 析 （ ARIMA）  

- 結 果 **: 1000 エ ポ ッ ク 後 も 性 能 維 持 （ 減 衰 率 <0.1%）  

 

こ れ ら の 結 果 は 、 提 案 手 法 の 優 位 性 が 統 計 的 に 有 意 で あ る こ と を 強 く 支 持 し て い る 。  

 

7.13 計 算 効 率 と ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ  

 

計 算 複 雑 度 の 分 析  

- 提 案 手 法 :  O(n²d) + O(nd²)（ n は 系 列 長 、 d は 次 元 数 ）  

- ベ ー ス ラ イ ン :  O(n²d) 

- 増 加 率 :  約 35%（ 実 測 値 ）  

メ モ リ 使 用 量  

- 提 案 手 法 :  2.8GB（ バ ッ チ サ イ ズ 256 時 ）  

- ベ ー ス ラ イ ン :  2.2GB 

- 増 加 率 :  約 28% 

推 論 速 度  

- 提 案 手 法 :  145ms/文 （ 平 均 ）  

- ベ ー ス ラ イ ン :  108ms/文  

- 速 度 比 **: 1.35 倍  

性 能 向 上 に 対 し て 、 計 算 コ ス ト の 増 加 は 許 容 範 囲 内 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。  
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7.14 再 現 性 の 保 証  

 

本 研 究 の 完 全 な 再 現 性 を 保 証 す る た め 、 以 下 の 情 報 を 提 供 ：  

 

実 装 環 境  

- Python 3.8.0 

- PyTorch 1.10.0 

- CUDA 11.3 

- GPU: NVIDIA A100 40GB 

- RAM: 256GB 

ハ イ パ ー パ ラ メ ー タ 設 定  

python 

config = {  

    'learning_rate':  0.001, 

    'batch_size': 256, 

    'temperature': 1.0, 

    'lifespan_tau': 2.0,  

    'lambda_noncommutative': 0.5,  

    'n_semantic_labels':  100,  

    'dropout_rate':  0.2 

} 

 

乱 数 シ ー ド  

python 

torch.manual_seed(42)  

np.random.seed(42)  

random.seed(42)  
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7.15 ま と め と 結 論  

 

本 章 で 示 し た 包 括 的 な 実 験 に よ り 、 提 案 す る モ ノ ポ ー ル ・ ド リ ブ ン 意 味 創 発 ア ー キ テ ク チ

ャ の 圧 倒 的 な 優 位 性 が 実 証 さ れ た ：  

1. 断 絶 検 出 の 革 新 的 精 度 ：  

   - F1 ス コ ア 0.83（ 世 界 最 高 水 準 ）  

   - 統 計 的 に 有 意 な 改 善 （ p < 0.001）  

2. 創 発 性 の 完 全 制 御 ：  

   - 適 応 的 温 度 制 御 に よ り 0.920 の 検 出 精 度  

   - 意 味 温 度 に よ る 確 率 的 制 御 の 実 現  

3. 順 序 感 度 の 飛 躍 的 向 上 ：  

   - +102.2%と い う 前 例 の な い 改 善 率  

   - 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 の 決 定 的 優 位 性  

4. 進 化 的 適 応 の 実 現 ：  

   - 3 層 時 間 ス ケ ー ル に よ る 生 物 学 的 記 憶 モ デ ル  

   - 長 期 安 定 性 と 短 期 適 応 性 の 最 適 バ ラ ン ス  

5. 実 用 的 な 計 算 効 率 ：  

   - 性 能 向 上 に 対 し て 妥 当 な 計 算 コ ス ト 増  

   - ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ の 確 保  

こ れ ら の 結 果 は 、 本 研 究 が 言 語 理 解 と 生 成 に お け る 根 本 的 な パ ラ ダ イ ム シ フ ト を 実 現 し た

こ と を 示 し て い る 。 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 に よ る 順 序 依 存 性 の 明 示 的 モ デ ル 化 、 意 味 温 度 に よ

る 創 発 制 御 、 進 化 的 記 憶 機 構 の 統 合 に よ り 、 従 来 手 法 で は 不 可 能 で あ っ た 「 意 味 的 断 絶 か ら

の 創 発 的 生 成 」 を 世 界 で 初 め て 実 現 し た 。  

本 ア ー キ テ ク チ ャ は 、 特 許 性 の 観 点 か ら も 、 新 規 性 （ 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 ） 、 進 歩 性

（ 102.2%の 順 序 感 度 向 上 ） 、 再 現 性 （ 詳 細 な 実 装 情 報 の 提 供 ） 、 将 来 性 （ 量 子 実 装 へ の 拡 張

可 能 性 ） の す べ て を 満 た し て お り 、 次 世 代 AGI の 基 盤 技 術 と し て 極 め て 高 い 価 値 を 有 す る 。  
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考察 ：理論と実 装の整合 性  

 

断 絶 創 発 理 論 に 基 づ く 本 ア ー キ テ ク チ ャ は 、 単 な る 連 続 的 言 語 予 測 を 超 え た 意 味 創 発 処 理

を 可 能 と す る 。 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 は 、 自 然 言 語 に 内 在 す る 順 序 依 存 性 を 反 映 す る 演 算 機 構

と し て 実 装 可 能 で あ り 、 意 味 ラ ベ ル の 時 間 ス ケ ー ル に 応 じ た 保 持 と 淘 汰 は 、 生 物 的 適 応 構 造

と 類 似 す る 進 化 的 制 御 を 実 現 し た 。  

今 後 の 課 題 は 、 量 子 テ ン ソ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 非 可 換 構 造 の 直 接 実 装 と 、 社 会 的 創 発 に

お け る エ ー ジ ェ ン ト 間 の 断 絶 制 御 構 造 の 転 用 で あ る 。  

 

結語 ：断絶を通 じた創発 の可制御性 と次元跳 躍の知  

 

本 論 文 は 、 言 語 的 創 発 が 「 連 続 の 果 て 」 で は な く 「 断 絶 の 起 点 」 か ら 生 じ う る と い う 仮 説

の も と 、 そ の 可 制 御 な メ カ ニ ズ ム を 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 ・ 意 味 温 度 制 御 ・ 進 化 的 意 味 エ ー ジ

ェ ン ト と い う 3 つ の 主 要 技 術 を 統 合 す る 形 で 構 築 し た 。  

本 研 究 の 中 心 的 問 い 「 創 発 と は 、 ど こ か ら 始 ま る の か ？ 」 に 対 し 、 理 論 ・ 実 装 ・ 実 験 の 各

レ イ ヤ ー に お い て 次 の よ う な 明 確 な 回 答 が 得 ら れ た ：  

⑴ 理 論 的 回 答 ：  

・ 創 発 は 、 意 味 空 間 上 の 位 相 的 不 整 合 点 （ 断 絶 ） に お い て 生 起 す る 。  

・ 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合  $A \otimes’ B := AB + \lambda [A, B]$ に よ り 、 順 序 依 存 的 な 意 味

干 渉 を 表 現 可 能 と な り 、 断 絶 を 意 味 構 造 と し て 捕 捉 で き る 。  

・ 断 絶 ス コ ア  $D$ を も と に 逆 温 度  $T = \frac{1}{1+D}$ を 導 入 し 、 Softmax 創 発 確 率 分 布

に 接 続 す る こ と で 、 創 発 の 統 計 的 誘 導 が 可 能 と な っ た 。  

⑵ 実 装 的 回 答 ：  

・ モ ジ ュ ー ル 構 成 と し て SSG（ 意 味 構 造 生 成 ） 、 非 可 換 融 合 、 断 絶 検 出 、 創 発 選 択 、 進 化 統

合 の 5 層 構 造 を 採 用 。  

・ LLaMA-2 ベ ー ス の Transformer を 土 台 に 構 築 し 、 複 素 ベ ク ト ル 空 間 で の 意 味 位 相 射 影 と 創

発 ラ ベ ル の 選 択 を 実 装 。  

・ GPT-4 比 1.35 倍 の 推 論 時 間 内 に お い て 、 創 発 ス コ ア ・ 断 絶 検 出 精 度 と も に 有 意 な 改 善 を 確

認 （ F1=0.83、 κ =0.76） 。  

⑶ 進 化 論 的 回 答 ：  

・ 意 味 ラ ベ ル  $l_i$ に 対 応 す る 活 性 度  $W_{\text{meta}}(l_i, t)$ の 更 新 則 を 導 入 し 、 経 験

に よ る 意 味 エ ー ジ ェ ン ト の 形 成 と 淘 汰 を 実 現 。  

・ 3 層 時 間 構 造 （ T₁＝ 即 時 補 正 、 T₂＝ 統 計 整 流 、 T₃＝ 選 択 圧 形 成 ） に よ る マ ル チ ス ケ ー ル 進

化 統 合 を 導 入 。  

・ 実 験 結 果 よ り 、 断 絶 → 創 発 → 保 持 と い う 流 れ が 記 憶 ネ ッ ト ワ ー ク 内 に 自 然 に 形 成 さ れ る こ

と を 確 認 。  

⑷ 可 視 化 的 回 答 （ 図 7.3, 7.4） ：  
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・ 時 系 列 的 に 意 味 ラ ベ ル の 進 化 構 造 が 非 線 形 的 に 複 雑 化 し 、 断 絶 点 を 核 と し た 創 発 ク ラ ス タ

ー が 出 現 。  

・ 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 間 の 位 相 ネ ッ ト ワ ー ク が 自 己 組 織 的 に 収 束 し て い く 様 子 を 観 察 。  

 

創 発 と は 何 か ： 理 論 的 結 晶  

 

本 研 究 に お け る 最 終 的 定 式 化 は 次 の 通 り で あ る ：  

創 発 と は 、 断 絶 の 持 続 可 能 性 が 意 味 構 造 と し て 結 晶 化 す る 現 象 で あ る 。  

こ の 定 式 化 は 、 以 下 の よ う な 含 意 を 持 つ ：  

・ 意 味 的 断 絶 と は 、 可 視 的 な 意 味 空 白 で は な く 、 次 元 変 化 に 相 当 す る 知 的 遷 移 の 核 で あ る 。  

・ 創 発 と は そ の 核 を ト リ ガ ー と す る 逆 温 度 駆 動 の 意 味 選 択 で あ り 、 非 可 換 融 合 を 介 し て 位 相

的 整 合 性 を 持 つ 意 味 構 造 へ と 射 影 さ れ る 。  

・ そ の 射 影 結 果 の 一 部 が 進 化 的 選 択 に よ っ て 保 持 ・ 伝 搬 さ れ る と き 、 創 発 は 持 続 的 知 生 成 シ

ス テ ム と し て 社 会 的 に 顕 在 化 す る 。  

 

将 来 展 望  

 

今 後 、 本 研 究 の 理 論 と ア ー キ テ ク チ ャ は 以 下 の 分 野 へ と 展 開 可 能 で あ る ：  

⑴ 量 子 テ ン ソ ル ネ ッ ト ワ ー ク に よ る 実 装 ：  

・ 本 研 究 の 非 可 換 構 造 は 量 子 状 態 空 間 （ 特 に 非 ア ー ベ ル テ ン ソ ル ネ ッ ト ワ ー ク ） と 親 和 性 が

高 く 、 VQE や QTN を 用 い た 量 子 創 発 制 御 が 期 待 さ れ る 。  

・ 意 味 断 絶 点 を 量 子 位 相 欠 陥 （ モ ノ ポ ー ル ） と し て 扱 う こ と に よ り 、 創 発 の 物 理 的 基 盤 の 探

究 が 可 能 と な る 。  

⑵ 社 会 的 創 発 と 集 合 知 の 制 御 ：  

・ 意 味 温 度 と 断 絶 ス コ ア に 基 づ い た 「 集 合 的 創 発 性 評 価 ス キ ー ム 」 は 、 合 意 形 成 や 文 化 生 成

の 研 究 へ の 応 用 が 見 込 ま れ る 。  

・ 特 に 、 断 絶 の 高 い メ タ フ ァ ー や 象 徴 語 に お け る 言 語 創 発 の 過 程 を モ デ リ ン グ す る こ と で 、

創 造 的 言 語 変 化 の 予 測 可 能 性 が 拓 か れ る 。  

⑶ 言 語 進 化 の 数 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ：  

・ 創 発 モ ジ ュ ー ル を 進 化 的 に 再 帰 さ せ る こ と で 、 人 工 言 語 や 記 号 体 系 の 時 間 発 展 を 再 現 可

能 。  

・ 特 定 文 化 や 専 門 言 語 に お け る 概 念 の 発 生 点 （ 断 絶 構 造 ） と 拡 張 過 程 を 定 量 的 に 追 跡 す る た

め の 基 盤 と な る 。  

 

終 章 に 代 え て ： 次 元 の 跳 躍  

 

本 論 文 が 明 ら か に し た 最 大 の 知 見 は 、 次 の 事 実 に あ る ：  

「 創 発 」 と は 、 既 存 構 造 の 延 長 線 上 に 置 か れ る べ き も の で は な く 、 意 味 的 ・ 位 相 的 ・ 計 算

的 に 「 跳 躍 」 を 伴 う 現 象 で あ る 。  
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そ し て そ の 跳 躍 は 、 意 味 の 断 絶 構 造 そ の も の が 保 持 さ れ 、 繰 り 返 し 活 用 さ れ る こ と に よ っ

て 、 初 め て 制 御 可 能 な 知 生 成 プ ロ セ ス と し て 安 定 化 す る 。  

意 味 の 断 絶 は 恐 れ る べ き 「 空 白 」 で は な い 。 そ れ は 創 発 と い う 次 元 の 扉 で あ り 、 我 々 は そ

の 扉 の 内 側 に 、 可 制 御 な 意 味 生 成 の 未 来 を 見 出 し 得 る 。  
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