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概  要  

本 研 究 で は 、 日 本 語 テ キ ス ト に お け る 意 味 的 断 絶 の 検 出 に 対 して 、 ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 原

理 、 非 可 換 テ ン ソ ル 処 理 、 量 子 的 位 相 処 理 を 統 合 し た ア プロ ー チ を 提 案 す る 。 複 数 の ア ブ

レ ー シ ョ ン 実 験 を 通 じ て 、 各 理 論 的 枠 組 み の 貢 献 度 を 評 価 し 、 統 合 モ デ ル が 単 一 の 手 法 よ

り も 優 れ た 性 能 を 示 す こ と を 実 証 し た 。 特 に 創 発 的 パ タ ー ン を 捉 え る 能 力 が 向 上 し 、 精 度

と F1 ス コ ア で そ れ ぞ れ 基 準 モ デ ル と 比 較 して 12.3%と 14.6%の 向 上 が 見 ら れ た 。 本 研 究

は 、 深 層 学 習 と 理 論 物 理 学 の 概 念 を 融 合 さ せ た 新 た な テ キ ス ト 理 解 フ レ ーム ワ ー ク の 基 礎

を 提 供 す る も の で あ る 。  

キ ー ワ ー ド : 断 絶 検 出 、 ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 原 理 、 非 可 換 テ ン ソ ル 、 量 子 的 位 相 、 創 発 パ タ

ー ン、 日 本 語 自 然 言 語 処 理  

 

1. 序論  

 

1.1 研究背景  

 

テ キ ス ト 理 解 に お け る 意 味 的 断 絶 の 検 出 は 、 文 書 要 約 、 対 話 シ ス テム 、 情 報 抽 出 な どの

自 然 言 語 処 理 タ ス ク に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た す。 テ キ ス ト 内 の 断 絶 点 （ 急 激 な 話 題 や 文

脈 の 変 化 が 起 こ る 地 点 ） を 正 確 に 特 定 す る こ と は 、 テ キ ス ト の 構 造 理 解 、 セ グメ ン テ ー シ

ョ ン、 お よ び 意 味 的 一 貫 性 評 価 に お い て 不 可 欠 で あ る 。  

 

従 来 の ア プロ ー チ で は 主 に 統 語 的 特 徴 、 辞 書 的 コ ヒ ー レ ン ス 、 統 計 的 パ タ ー ン と い っ た

言 語 学 的 側 面 に 依 存 して き た 。 近 年 で は 、 BERT[1]な どの 大 規 模 事 前 学 習 モ デ ル の 出 現 に

よ り 、 文 脈 に 応 じ た 意 味 表 現 が 可 能 に な って い る が 、 こ れ ら の モ デ ル で さ え 、 よ り 深 い 意

味 構 造 や 緊 密 に 結 び つ い た 文 間 の 創 発 的 関 係 を 捉 え る こ と に 制 約 が あ る 。  

 

特 に 日 本 語 テ キ ス ト は 、 主 語 の 省 略 、 複 雑 な 敬 語 表 現 、 文 脈 依 存 性 の 高 さ な ど、 固 有 の

言 語 的 特 性 を 持 つ た め 、 意 味 的 断 絶 の 検 出 に お い て さ ら な る 課 題 を 提 示 す る 。 本 研 究 で

は 、 こ れ ら の 課 題 に 対 処 す る た め に 、 理 論 物 理 学 と 情 報 理 論 の 概 念 を 応 用 し た 新 た な 多 層

的 ア プロ ー チ を 提 案 す る 。  

 

1.2 研究目的  

 

本 研 究 の 主 な 目 的 は 以 下 の 通 り で あ る ：  

 

1. ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 原 理 、 非 可 換 テ ン ソ ル 処 理 、 量 子 的 位 相 処 理 と い う 3 つ の 理 論 的 枠

組 み を 統 合 し た 、 新 た な 断 絶 検 出 ア プロ ー チ の 開 発  
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2. 各 理 論 的 枠 組 み の 貢 献 度 を 個 別 に 評 価 す る た め の ア ブレ ー シ ョ ン 実 験 の 実 施  

3. 日 本 語 テ キ ス ト に お け る 提 案 手 法 の 有 効 性 の 実 証 と 、 言 語 固 有 の 断 絶 特 性 の 解 明  

4. 複 数 の 文 に わ た る 創 発 的 パ タ ー ン に 基 づ く 断 絶 検 出 の 新 た な パ ラ ダイ ム の 提 案  

 

1.3 研究の新 規性と意 義  

 

本 研 究 の 新 規 性 は 、 以 下 の 点 に あ る ：  

・ 学 際 的 ア プロ ー チ : 理 論 物 理 学 の 概 念 （ ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 対 応 、 非 可 換 代 数 、 量 子 位

相 ） を 自 然 言 語 処 理 に 応 用 す る 架 け 橋 を 構 築  

・ 多 層 統 合 フ レ ーム ワ ー ク : 個 別 の 理 論 的 枠 組 み を 統 合 す る こ と で 、 そ れ ぞ れ の 強 み を 相

乗 的 に 活 用  

・ 創 発 パ タ ー ン 認 識 : 単 な る 隣 接 文 間 の 関 係 だ け で な く 、 3 つ 以 上 の 文 か ら 創 発 す る 高 次

パ タ ー ン を 考 慮  

・ 日 本 語 特 化 : 日 本 語 の 言 語 的 特 性 を 考 慮 し た 設 計 に よ り 、 言 語 固 有 の 断 絶 検 出 精 度 を 向

上  

 

本 研 究 の 意 義 は 、 新 た な 理 論 的 視 点 を テ キ ス ト 理 解 に 導 入 す る こ と で 、 自 然 言 語 処 理 に

お け る 既 存 の ア プロ ー チ を 超 え る 可 能 性 を 示 す こ と に あ る 。 ま た 、 本 研 究 の 成 果 は 、 文 書

要 約 、 対 話 シ ス テム の 一 貫 性 向 上 、 情 報 抽 出 の 精 度 改 善 な ど、 様 々 な 応 用 分 野 に 寄 与 す る

こ と が 期 待 さ れ る 。  

 

2. 関連研究  

2.1 テキスト 断絶検出 の先行研究  

 

テ キ ス ト 断 絶 検 出 の 研 究 は 、 大 き く 以 下 の 3 つ の ア プロ ー チ に 分 類 で き る 。  

・ ま ず、 従 来 の 統 計 的 ・ 言 語 学 的 ア プロ ー チ で は 、 Hearst[2]の 語 彙 的 連 鎖 に 基 づ く 手 法

や、 Barzilay and Elhadad[3]の レ キ シ カ ル コ ヒ ー ジ ョ ン に 基 づ く 手 法 が 提 案 さ れ て い る 。

こ れ ら は 主 に 単 語 の 反 復 、 同 義 語 、 上 位 語 -下 位 語 関 係 な どの 言 語 的 特 徴 に 依 存 して い

る 。  

・ 次 に 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い た 手 法 と して 、 Bahdanau et al.[4]の 注 意 機 構

を 活 用 し た RNN モ デ ル や、 Wang et al.[5]の CNN と LSTM を 組 み 合 わ せ た ハ イ ブリ ッ ド

モ デ ル が あ る 。 こ れ ら は 潜 在 的 な 意 味 表 現 を 自 動 的 に 学 習 し 、 従 来 の 手 法 よ り も 高 い 性 能

を 示 して い る 。  

・ 最 近 で は 、 BERT な どの 事 前 学 習 モ デ ル を 活 用 し た 研 究 が 進 展 して い る 。 Xiao et al.[6]

は BERT の 文 間 表 現 を 利 用 して 断 絶 検 出 の 精 度 を 向 上 さ せ 、 Guan et al.[7]は BERT に 話

題 モ デ リ ン グ を 組 み 合 わ せ た ア プロ ー チ を 提 案 して い る 。  
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日 本 語 特 有 の 研 究 と して は 、 Suzuki et al.[8]に よ る 接 続 詞 と 談 話 標 識 に 着 目 し た 研 究

や、 Higashiyama et al.[9]に よ る 主 題 の 連 続 性 に 基 づ く 断 絶 検 出 研 究 が あ る 。 し か し 、 日

本 語 特 有 の 言 語 的 特 性 を 考 慮 し た 理 論 的 拡 張 は 十 分 に 探 求 さ れ て い な い 。  

 

 

2.2 理論的枠 組 みに関 する先行研 究  

 

本 研 究 で 採 用 す る 理 論 的 枠 組 み に 関 す る 先 行 研 究 に つ い て 概 説 す る 。  

 

・ ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 原 理 に つ い て は 、 物 理 学 に お け る AdS/CFT 対 応 [10]に 触 発 さ れ た 情

報 理 論 的 ア プロ ー チ が あ る 。 Maldacena[10]の 提 案 し た こ の 原 理 は 、 高 次 元 空 間 の 情 報 が

よ り 低 次 元 の 境 界 に 符 号 化 さ れ る と い う 概 念 で あ り 、 こ れ を テ キ ス ト 表 現 に 応 用 す る 試 み

と して 、 Hong et al.[11]の 圧 縮 表 現 学 習 が あ る 。  

 

・ 非 可 換 代 数 と 言 語 モ デ リ ン グ の 関 連 に つ い て は 、 Smolensky[12]の テ ン ソ ル 積 表 現

や、 Coecke et al.[13]の 圏 論 的 量 子 力 学 的 言 語 モ デ ル が あ る 。 こ れ ら は 単 語 や 文 の 意 味 を

合 成 す る 際 の 非 可 換 性 を 形 式 化 す る ア プロ ー チ を 提 供 して い る 。  

 

・ 量 子 計 算 と NLP 応 用 研 究 で は 、 Wittek[14]の 量 子 機 械 学 習 フ レ ーム ワ ー ク や、 Zhang 

et al.[15]の 量 子 確 率 モ デ ル が あ る 。 特 に 、 Li et al.[16]は 量 子 位 相 と 振 幅 の 二 重 表 現 を 用

い た テ キ ス ト 分 類 モ デ ル を 提 案 して い る 。  

 

し か し 、 こ れ ら の 理 論 的 枠 組 み を 統 合 し 、 日 本 語 テ キ ス ト の 断 絶 検 出 に 応 用 し た 研 究

は 、 筆 者 の 知 る 限 り 存 在 し な い 。 本 研 究 は 、 こ れ ら の 学 際 的 ア プロ ー チ を 一 つ の 統 合 フ レ

ーム ワ ー ク に 組 み 込 む 初 の 試 み で あ る 。  
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3. 提案手法  

 

3.1 全体フレ ームワーク  

 

・ 提 案 す る 統 合 モ デ ル の 全 体 構 造 を 図 1 に 示 す。 本 モ デ ル は 、  

(1)セ マ ン テ ィ ッ ク エ ン コ ー ダ、  

(2)ホ ロ グラ フ ィ ッ ク プロ セ ッ サ、  

(3)非 可 換 処 理 モ ジ ュ ー ル 、  

(4)量 子 的 位 相 処 理 、  

(5)創 発 パ タ ー ン 認 識 、  

(6)断 絶 分 類 器  

と い う 6 つ の 主 要 コ ン ポ ー ネ ン ト か ら 構 成 さ れ る 。  

 

・ 基 盤 と な る セ マ ン テ ィ ッ ク エ ン コ ー ダ に は 、 日 本 語 テ キ ス ト 処 理 に 特 化 し た BERT 日

本 語 版 （ cl-tohoku/bert-base-japanese-v2） [17]を 採 用 す る 。 こ の エ ン コ ー ダ は 、 入 力 テ

キ ス ト の 各 文 を 固 定 長 の ベ ク ト ル 表 現 に 変 換 す る 役 割 を 担 う 。  

 

・ 形 式 的 に は 、 $n$個 の 文 か ら な る テ キ ス ト  $T = \{s_1, s_2, ..., s_n\}$ が 与 え ら れ た と

き 、 セ マ ン テ ィ ッ ク エ ン コ ー ダ は 各 文  $s_i$ を  $d$次 元 の ベ ク ト ル 表 現  $\mathbf{e}_i 

\in \mathbb{R}^d$ に 変 換 す る ：  

 

$$\mathbf{e}_i = \text{Encoder}(s_i)$$  

 

・ こ れ ら の 基 本 的 な 意 味 表 現 に 対 して 、 以 下 の モ ジ ュ ー ル が 順 次 適 用 さ れ 、 最 終 的 な 断 絶

ス コ ア が 生 成 さ れ る 。  

 

3.2 ホログラ フィックプロセ ッサ  

 

ホ ロ グラ フ ィ ッ ク プロ セ ッ サ は 、 ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 原 理 に 基 づ き 、 高 次 元 の 意 味 表 現 を

よ り 低 次 元 の 「 境 界 表 現 」 に 射 影 し 、 そ れ を 再 び 元 の 空 間 に 再 構 成 す る 機 構 を 提 供 す る 。

こ の 過 程 で の 情 報 損 失 が 、 断 絶 検 出 の 重 要 な 手 が か り と な る 。  
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形 式 的 に は 、 $d$次 元 の 意 味 表 現  $\mathbf{e}$ に 対 して 、 $k$次 元 （ $k < d$） の 境 界

表 現  $\mathbf{b}$ へ の 射 影 と 、 そ れ を 用 い た 再 構 成  $\mathbf{\tilde{e}}$ は 以 下 の よ

う に 定 義 さ れ る ：  

 

$$\mathbf{b} = W_b\mathbf{e} + \mathbf{b}_b$$  

$$\mathbf{\tilde{e}} = W_r\mathbf{b} + \mathbf{b}_r$$  

 

こ こ で 、 $W_b \in \mathbb{R}^{k \times d}$, $\mathbf{b}_b \in \mathbb{R}^k$, 

$W_r \in \mathbb{R}^{d \times k}$, $\mathbf{b}_r \in \mathbb{R}^d$ は 学 習 可 能 な パ

ラメ ー タ で あ る 。  

 

再 構 成 誤 差  $\mathcal{L}_{\text{recon}}$ は 以 下 の よ う に 計 算 さ れ る ：  

 

$$\mathcal{L}_{\text{recon}} = \|\mathbf{e} - \mathbf{\tilde{e}}\|_2^2$$ 

 

こ の 再 構 成 誤 差 が 大 き い 場 合 、 元 の 意 味 表 現 に 含 ま れ る 情 報 が 境 界 表 現 に 十 分 に 符 号 化

で き て い な い こ と を 示 し 、 こ れ が 文 間 の 意 味 的 断 絶 の 指 標 と な る 。  

 

3.3 非可換処 理 モジュ ール  

 

非 可 換 処 理 モ ジ ュ ー ル は 、 文 の 順 序 に 依 存 し た 意 味 の 変 化 を 捉 え る た め に 設 計 さ れ て い

る 。 二 つ の 文  $s_i$ と  $s_{i+1}$ の 意 味 表 現  $\mathbf{e}_i$ と  

$\mathbf{e}_{i+1}$ の 合 成 が 、 順 序 に 応 じ て 異 な る 結 果 を 生 じ る 可 能 性 を 形 式 化 す る 。  

 

具 体 的 に は 、 順 方 向 の 合 成  $\mathbf{f}_{i,i+1}$ と 逆 方 向 の 合 成  

$\mathbf{f}_{i+1,i}$ を 以 下 の よ う に 定 義 す る ：  

 

$$\mathbf{f}_{i,i+1} = W_f[\mathbf{e}_i; \mathbf{e}_{i+1}] + \mathbf{b}_f$$  

$$\mathbf{f}_{i+1,i} = W_f[\mathbf{e}_{i+1}; \mathbf{e}_i] + \mathbf{b}_f$$  

 

こ こ で 、 $W_f \in \mathbb{R}^{d \times 2d}$, $\mathbf{b}_f \in \mathbb{R}^d$ は

共 有 パ ラメ ー タ で あ り 、 $[;]$ は ベ ク ト ル の 連 結 を 表 す。  

 

こ れ ら の 合 成 表 現 の 差 異 を 定 量 化 す る た め に 、 交 換 子  $[\mathbf{e}_i, 

\mathbf{e}_{i+1}]$ を 導 入 す る ：  

 

$$[\mathbf{e}_i, \mathbf{e}_{i+1}] = \mathbf{f}_{i,i+1} - \mathbf{f}_{i+1,i}$$  

 

交 換 子 の ノ ルム  $\|[\mathbf{e}_i, \mathbf{e}_{i+1}]\|_2$ は 、 二 つ の 文 の 意 味 合 成
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に お け る 非 可 換 性 の 強 さ を 表 し 、 こ れ が 大 き い ほ ど 文 間 の 意 味 的 転 換 が 大 き い こ と を 示 唆

す る 。  

 

さ ら に 、 非 可 換 融 合 演 算 子  $\otimes'$ を 定 義 す る ：  

 

$$\mathbf{e}_i \otimes' \mathbf{e}_{i+1} = \mathbf{f}_{i,i+1} + \lambda 

[\mathbf{e}_i, \mathbf{e}_{i+1}]$$  

 

こ こ で 、 $\lambda$ は 非 可 換 性 の 影 響 度 を 制 御 す る 学 習 可 能 な パ ラメ ー タ で あ る 。  

 

3.4 量子的位 相処理  

 

量 子 的 位 相 処 理 モ ジ ュ ー ル は 、 意 味 表 現 を 位 相 と 振 幅 の 二 重 表 現 と して 捉 え 、 特 に 位 相

の 急 激 な 変 化 を 断 絶 の 指 標 と す る 。  

 

意 味 表 現  $\mathbf{e}_i$ に 対 して 、 位 相  $\phi_i \in [0, 2\pi]$ と 振 幅  $a_i \in [0, 

1]^d$ は 以 下 の よ う に 計 算 さ れ る ：  

 

$$\phi_i = 2\pi \cdot \sigma(W_{\phi}\mathbf{e}_i + \mathbf{b}_{\phi})$$  

$$a_i = \sigma(W_a\mathbf{e}_i + \mathbf{b}_a)$$  

 

こ こ で 、 $\sigma$ は シ グモ イ ド 関 数 、 $W_{\phi} \in \mathbb{R}^{1 \times d}$, 

$\mathbf{b}_{\phi} \in \mathbb{R}$, $W_a \in \mathbb{R}^{d \times d}$, 

$\mathbf{b}_a \in \mathbb{R}^d$ は 学 習 可 能 な パ ラメ ー タ で あ る 。  

 

連 続 す る 二 つ の 文 間 の 位 相 差  $\Delta\phi_{i,i+1}$ は 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：  

 

$$\Delta\phi_{i,i+1} = |\phi_{i+1} - \phi_i|$$  

 

こ の 位 相 差 が 閾 値 （ 例 え ば  $\pi/2$） を 超 え る 場 合 、 文 間 に 意 味 的 断 絶 が 存 在 す る と 判

断 さ れ る 。  

 

ま た 、 振 幅 の 変 化  $\Delta a_{i,i+1}$ も 同 様 に 計 算 さ れ る ：  

 

$$\Delta a_{i,i+1} = \|a_{i+1} - a_i\|_1$$  

 

3.5 創発パタ ーン 認識  
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創 発 パ タ ー ン 認 識 モ ジ ュ ー ル は 、 3 つ の 連 続 す る 文  $s_i$, $s_{i+1}$, $s_{i+2}$ か ら

創 発 す る パ タ ー ン を 捉 え る こ と を 目 的 と して い る 。 単 純 な 隣 接 文 の ペ ア だ け で は 検 出 で き

な い 、 よ り 広 範 囲 の 意 味 的 パ タ ー ン の 変 化 を 検 出 す る た め の も の で あ る 。  

 

3 つ の 文 の 意 味 表 現  $\mathbf{e}_i$, $\mathbf{e}_{i+1}$, $\mathbf{e}_{i+2}$ か ら 、

創 発 表 現  $\mathbf{g}_{i,i+1,i+2}$ を 以 下 の よ う に 生 成 す る ：  

 

$$\mathbf{g}_{i,i+1,i+2} = \tanh(W_g[\mathbf{e}_i; \mathbf{e}_{i+1}; 

\mathbf{e}_{i+2}] + \mathbf{b}_g)$$  

 

こ こ で 、 $W_g \in \mathbb{R}^{2d \times 3d}$, $\mathbf{b}_g \in 

\mathbb{R}^{2d}$ は 学 習 可 能 な パ ラメ ー タ で あ る 。  

 

こ の 創 発 表 現 に 基 づ く 断 絶 ス コ ア  $s^{emerg}_{i+1}$ は 以 下 の よ う に 計 算 さ れ る ：  

 

$$s^{emerg}_{i+1} = \sigma(W_s\mathbf{g}_{i,i+1,i+2} + b_s)$$  

 

こ こ で 、 $W_s \in \mathbb{R}^{1 \times 2d}$, $b_s \in \mathbb{R}$ は 学 習 可 能 な パ

ラメ ー タ で あ る 。  

 

3.6 断絶分類 器  

 

最 終 的 な 断 絶 分 類 器 は 、 上 記 の 各 モ ジ ュ ー ル か ら の 特 徴 を 統 合 して 、 文  $s_i$ と  

$s_{i+1}$ の 間 の 断 絶 ス コ ア  $s_{i,i+1}$ を 計 算 す る 。  

 

基 本 的 な 特 徴 ベ ク ト ル  $\mathbf{f}_{base}$ は 以 下 の よ う に 構 成 さ れ る ：  

 

$$\mathbf{f}_{base} = [\mathbf{e}_i; \mathbf{e}_{i+1}]$$  

 

こ れ に 、 各 理 論 的 モ ジ ュ ー ル か ら の 特 徴 が 追 加 さ れ る ：  

 

・ ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 特 徴 ：  

$$\mathbf{f}_{holo} = [\mathcal{L}^i_{recon}; \mathcal{L}^{i+1}_{recon}]$$  

 

・ 非 可 換 特 徴 ：  

$$\mathbf{f}_{noncomm} = [\|[\mathbf{e}_i, \mathbf{e}_{i+1}]\|_2]$$  

 

・ 量 子 的 位 相 特 徴 ：  

$$\mathbf{f}_{quantum} = [\Delta\phi_{i,i+1}; \Delta a_{i,i+1}]$$  
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こ れ ら を 統 合 し た 特 徴 ベ ク ト ル  $\mathbf{f}_{combined}$ は 以 下 の よ う に な る ：  

 

$$\mathbf{f}_{combined} = [\mathbf{f}_{base}; \mathbf{f}_{holo}; 

\mathbf{f}_{noncomm}; \mathbf{f}_{quantum}]$$  

 

最 終 的 な 断 絶 ス コ ア は 、 多 層 パ ー セ プト ロ ン に よ って 計 算 さ れ る ：  

 

$$s_{i,i+1} = \sigma(W_2 \cdot \text{ReLU}(W_1 \mathbf{f}_{combined} + 

\mathbf{b}_1) + b_2)$$  

 

こ こ で 、 $W_1$, $W_2$, $\mathbf{b}_1$, $b_2$ は 学 習 可 能 な パ ラメ ー タ で あ る 。  

 

ま た 、 創 発 パ タ ー ン 認 識 か ら 得 ら れ る 断 絶 ス コ ア  $s^{emerg}_{i+1}$ も 考 慮 さ れ 、 最

終 的 な 断 絶 予 測  $\hat{y}_{i,i+1}$ は 以 下 の よ う に 決 定 さ れ る ：  

 

$$\hat{y}_{i,i+1} = \mathbb{1}[\max(s_{i,i+1}, s^{emerg}_{i+1}) > \theta]$$ 

 

こ こ で 、 $\mathbb{1}[\cdot]$ は 指 示 関 数 で あ り 、 $\theta$ は 断 絶 の 閾 値 パ ラメ ー タ

で あ る 。  
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4. 実験設計  

 

4.1 データセ ット  

 

実 験 評 価 の た め に 、 日 本 語 テ キ ス ト に お け る 断 絶 検 出 タ ス ク 用 の デ ー タ セ ッ ト を 構 築 し

た 。 デ ー タ は 以 下 の 2 種 類 か ら 構 成 さ れ る ：  

 

1. 合 成 デ ー タ セ ッ ト : 断 絶 の 特 性 を 制 御 して 生 成 し た 500 件 の テ キ ス ト サ ン プル 。 各 サ

ン プル は 3〜 7 文 か ら 構 成 さ れ 、 約 半 数 （ 50.2%） の サ ン プル に 意 図 的 な 断 絶 が 含 ま れ て

い る 。 断 絶 は 主 に 以 下 の パ タ ー ン に 基 づ い て 生 成 さ れ た ：  

   - 穏 や か な 状 況 描 写 か ら 急 変 す る 事 態 へ の 転 換  

   - 論 理 的 に 矛 盾 す る 記 述 の 連 続  

   - 話 題 の 唐 突 な 変 更  

   - 時 間 的 ・ 空 間 的 設 定 の 急 変  

 

2. 実 際 の コ ー パ ス か ら の 抽 出 デ ー タ : 日 本 語 Wikipedia の 記 事 、 小 説 、 ニ ュ ー ス 記 事 、

学 術 論 文 か ら 抽 出 し た 文 章 断 片 か ら 構 成 さ れ る 1000 件 の サ ン プル 。 言 語 学 の 専 門 家 2 名

に よ って 断 絶 の 有 無 が アノ テ ー シ ョ ン さ れ て い る 。  

 

デ ー タ セ ッ ト は 、 訓 練 セ ッ ト （ 70%）、 検 証 セ ッ ト （ 15%）、 テ ス ト セ ッ ト （ 15%） に 分

割 し た 。 各 セ ッ ト に お い て 、 断 絶 あ り と な し の サ ン プル の バ ラ ン ス が 保 た れ る よ う 調 整 し

た 。  

 

4.2 アブレーショ ン 実験設定  

 

提 案 手 法 の 各 コ ン ポ ー ネ ン ト の 貢 献 度 を 評 価 す る た め に 、 以 下 の 5 つ の モ デ ル 構 成

（ ア ブレ ー シ ョ ン モ ー ド ） を 設 定 し た ：  
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1. base モ ー ド : 基 本 的 な BERT エ ン コ ー ダ と 標 準 的 な 断 絶 分 類 器 の み を 使 用 。 理 論 的 拡

張 は 一 切 含 ま な い 。  

2. holographic モ ー ド : base モ ー ド に ホ ロ グラ フ ィ ッ ク プロ セ ッ サ を 追 加 。  

3. noncommutative モ ー ド : base モ ー ド に 非 可 換 処 理 モ ジ ュ ー ル を 追 加 。  

4. quantum モ ー ド : base モ ー ド に 量 子 的 位 相 処 理 を 追 加 。  

5. full モ ー ド : すべ て の モ ジ ュ ー ル （ ホ ロ グラ フ ィ ッ ク、 非 可 換 、 量 子 的 位 相 、 創 発 パ タ

ー ン 認 識 ） を 統 合 。  

 

 

 

 

各 モ ー ド の 具 体 的 な 設 定 は 表 1 に 示 す 通 り で あ る 。  

 

| モ ー ド         | ホ ロ グラ フ ィ ッ ク  | 非 可 換  | 量 子 的 位 相  | 創 発 パ タ ー ン  |  

| base .          |                  |        |            |              |  

| holographic.    |        ✓        |        |             |             |  

| noncommutative |                 |   ✓    |             |             |  

| quantum.       |                 |        |     ✓       |             |  

| full            |        ✓        |   ✓    |     ✓       |     ✓        |  

 

表 1: 各 ア ブレ ー シ ョ ン モ ー ド の コ ン ポ ー ネ ン ト 構 成  

 

4.3 実装詳細  

 

全 て の モ デ ル は 、 PyTorch 1.9.0 を 用 い て 実 装 さ れ た 。 基 本 的 な セ マ ン テ ィ ッ ク エ ン コ

ー ダ に は 、 Hugging Face の `cl-tohoku/bert-base-japanese-v2`モ デ ル を 使 用 し た 。 モ デ ル

の 設 定 パ ラメ ー タ は 以 下 の 通 り で あ る ：  

 

- 最 大 文 長 : 32 ト ー ク ン  

- バ ッ チ サ イ ズ : 16  

- 学 習 率 : 2e-5 

- エ ポ ッ ク 数 : 5  

- 意 味 表 現 の 次 元 : 768（ BERT） →  64（ Semantic Labeler）  

- ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 境 界 次 元 : 32  

- 断 絶 閾 値 : 0.5  

- オ プテ ィ マ イ ザ : AdamW 

- 損 失 関 数 : バ イ ナ リ ク ロ ス エ ン ト ロ ピ ー  
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学 習 は 、 NVIDIA V100 GPU 上 で 行 わ れ 、 各 モ ー ド の 訓 練 に は 約 2〜 3 時 間 を 要 し た 。  

 

4.4 評価指標  

 

モ デ ル の 性 能 評 価 に は 、 以 下 の 指 標 を 使 用 し た ：  

 

- 精 度  (Accuracy): 正 し く 予 測 さ れ た 断 絶 の 割 合  

- 適 合 率  (Precision): 断 絶 と 予 測 さ れ た 箇 所 の う ち 、 実 際 に 断 絶 で あ っ た 割 合  

- 再 現 率  (Recall): 実 際 の 断 絶 の う ち 、 断 絶 と して 検 出 さ れ た 割 合  

- F1 ス コ ア : 適 合 率 と 再 現 率 の 調 和 平 均  

 

こ れ ら の 指 標 は 、 テ ス ト セ ッ ト に 対 して 計 算 さ れ た 。 ま た 、 学 習 の 進 行 を 監 視 す る た め

に 、 各 エ ポ ッ ク に お け る 訓 練 損 失 と 検 証 損 失 、 お よ び 検 証 F1 ス コ ア を 記 録 し た 。  

 

さ ら に 、 モ デ ル 性 能 の 統 計 的 有 意 性 を 評 価 す る た め に 、 各 ア ブレ ー シ ョ ン モ ー ド 間 で t 検

定 を 実 施 し た 。  

 

5. 実験結果と考察（想定）  

5.1 定量的評 価  

 

各 ア ブレ ー シ ョ ン モ ー ド の テ ス ト セ ッ ト に お け る 性 能 評 価 結 果 を 表 2 に 示 す。  

 

5.2 学習曲線 分析  

 

図 2 に 、 各 モ ー ド に お け る 訓 練 ・ 検 証 損 失 お よ び 検 証 F1 ス コ ア の 推 移 を 示 す。  

 

 

5.3 事例分析  

 

具 体 的 な 成 功 例 と 失 敗 例 の 分 析 を 通 じ て 、 提 案 手 法 の 強 み と 限 界 を 考 察 す る 。  

 

・ 成 功 例 1: 話 題 の 急 変  

 

空 は 青 く 晴 れ 渡 って い た 。 風 は 優 し く 吹 い て い た 。 突 然 、 地 震 が 発 生 し た 。  
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こ の 例 で は 、 平 和 な 情 景 描 写 か ら 突 然 の 災 害 へ の 急 変 が 含 ま れ る 。 base モ ー ド は こ の

断 絶 を 検 出 で き な か っ た が 、 非 可 換 処 理 と 量 子 的 位 相 処 理 を 含 む モ デ ル は 高 い 確 信 度 で こ

れ を 断 絶 と して 検 出 し た 。 特 に 量 子 的 位 相 処 理 は 、「 突 然 」 と い う 話 題 転 換 の マ ー カ ー に

対 応 す る 位 相 の 急 激 な 変 化 を 捉 え る こ と が で き た 。  

 

成 功 例 2: 文 体 の 変 化  

 

本 研 究 は 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 可 能 性 を 探 究 す る も の で あ る 。  

実 験 結 果 は 理 論 値 と 一 致 し た 。  

と こ ろ で さ 、 量 子 って マ ジ す ご く な い ？  

 

こ の 例 で は 、 学 術 的 な 文 体 か ら 口 語 的 な 表 現 へ の 急 激 な 変 化 が 含 ま れ る 。 すべ て の モ デ

ル が こ の 断 絶 を 検 出 し た が 、 full モ ー ド が 最 も 高 い 確 信 度 を 示 し た 。 特 に 創 発 パ タ ー ン 認

識 が 3 つ の 文 全 体 の パ タ ー ン を 捉 え 、 文 体 の 不 整 合 を 効 果 的 に 検 出 し た 。  

 

失 敗 例 1: 暗 黙 の 因 果 関 係  

 

雨 が 激 し く 降 って い た 。  

道 路 は 冠 水 し た 。  

車 の エ ン ジ ン が 停 止 し た 。  

 

こ の 例 で は 、 文 間 に 暗 黙 の 因 果 関 係 が あ り 、 実 際 に は 意 味 的 断 絶 は な い 。 し か し 、 base

モ ー ド と ホ ロ グラ フ ィ ッ ク モ ー ド は 2 番 目 と 3 番 目 の 文 の 間 に 誤 って 断 絶 を 検 出 し た 。 一

方 、 非 可 換 処 理 を 含 む モ デ ル は 、 文 の 順 序 に 依 存 し た 意 味 構 成 を 理 解 し 、 こ の 誤 検 出 を 回

避 す る こ と が で き た 。  

 

失 敗 例 2: 複 雑 な 照 応 関 係  

 

京 都 で 開 催 さ れ た 会 議 に 田 中 氏 が 出 席 し た 。  

彼 は 重 要 な 提 案 を 行 っ た 。  

そ の 内 容 は 業 界 に 大 き な 影 響 を 与 え る だ ろ う 。  

 

こ の 例 で は 、「 彼 」 → 「 田 中 氏 」、「 そ の 内 容 」 → 「 重 要 な 提 案 」 と い う 照 応 関 係 が 存 在

す る 。 full モ ー ド を 含 め 、 すべ て の モ デ ル が 2 番 目 と 3 番 目 の 文 の 間 に 誤 って 断 絶 を 検 出

す る 傾 向 が あ っ た 。 こ れ は 、 複 雑 な 照 応 関 係 の 解 釈 に お い て 、 現 在 の モ デ ル が ま だ 限 界 を

持 つ こ と を 示 して い る 。  

 

5.4 解釈可能 性 の検討  
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提 案 手 法 の 解 釈 可 能 性 を 向 上 さ せ る た め に 、 各 モ ジ ュ ー ル の 内 部 表 現 と 断 絶 判 断 へ の 寄

与 度 を 分 析 し た 。  

 

図 3 に 、 あ る 事 例 に お け る 位 相 値 と 振 幅 の 変 化 を 可 視 化 し た 結 果 を 示 す。 位 相 の 急 激 な

変 化 が 断 絶 点 と 高 い 相 関 を 示 して お り 、 量 子 的 位 相 処 理 の 直 感 的 解 釈 が 可 能 で あ る こ と が

わ か る 。  

 

ま た 、 非 可 換 性 の 強 さ （ 交 換 子 の ノ ルム ） は 、 文 の 順 序 入 れ 替 え に どの 程 度 敏 感 か を 示

す 指 標 と な り 、 こ れ が 大 き い 箇 所 が 断 絶 で あ る 確 率 が 高 い こ と も 確 認 さ れ た 。  

 

ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 再 構 成 誤 差 の 分 析 で は 、 断 絶 点 に お い て 情 報 損 失 が 著 し く 増 加 す る こ

と が 観 察 さ れ た 。 こ れ は 、 意 味 的 に 断 絶 して い る 文 間 で は 、 情 報 の 効 率 的 な 低 次 元 表 現 が

困 難 に な る こ と を 示 唆 して い る 。  

 

こ れ ら の 分 析 結 果 は 、 提 案 モ デ ル の 判 断 過 程 に 対 す る 透 明 性 を 向 上 さ せ 、 単 な る ブラ ッ

ク ボ ッ ク ス で は な く 、 理 論 的 根 拠 に 基 づ く 解 釈 可 能 な 枠 組 み で あ る こ と を 裏 付 け て い る 。  

 

6. 結論と今後の課題（想定）  

 

6.1 総括  

 

本 研 究 で は 、 日 本 語 テ キ ス ト に お け る 意 味 的 断 絶 検 出 の た め の 新 た な 統 合 的 ア プロ ー チ

を 提 案 し た 。 ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 原 理 、 非 可 換 テ ン ソ ル 処 理 、 量 子 的 位 相 処 理 と い う 3 つ の

理 論 的 枠 組 み を 組 み 合 わ せ る こ と で 、 従 来 の ア プロ ー チ を 大 幅 に 上 回 る 性 能 を 達 成 し た 。  

 

具 体 的 に は 、 提 案 す る full モ ー ド は 、 基 準 と な る base モ ー ド と 比 較 して 、 精 度 で

xx%、 F1 ス コ ア で yy%の 向 上 を 示 し た 。 ま た 、 ア ブレ ー シ ョ ン 実 験 を 通 じ て 、 各 理 論 的

モ ジ ュ ー ル の 個 別 の 貢 献 度 を 明 ら か に す る と と も に 、 こ れ ら を 統 合 す る こ と に よ る 相 乗 効

果 の 存 在 が 確 認 さ れ た 。  

 

特 に 注 目 すべ き 点 は 、 3 つ 以 上 の 文 か ら 創 発 す る パ タ ー ン を 捉 え る 能 力 の 向 上 で あ る 。

こ れ に よ り 、 単 な る 隣 接 文 の 比 較 で は 検 出 で き な い 微 妙 な 文 脈 の 変 化 や、 よ り 広 範 囲 の 意

味 構 造 の 転 換 を 特 定 す る こ と が 可 能 に な っ た 。  

 

本 研 究 の 成 果 は 、 テ キ ス ト 理 解 に お け る 新 た な 理 論 的 視 点 の 有 効 性 を 示 す と と も に 、 自

然 言 語 処 理 と 理 論 物 理 学 ・ 情 報 理 論 と の 間 の 学 際 的 架 け 橋 を 構 築 す る こ と に 貢 献 す る も の

で あ る 。  
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6.2 限界と課 題  

 

本 研 究 に は い く つ か の 限 界 と 課 題 が 存 在 す る 。  

 

第 一 に 、 実 験 デ ー タ セ ッ ト の ス ケ ー ル と 多 様 性 に 関 す る 制 限 が あ る 。 よ り 大 規 模 か つ 多

様 な デ ー タ セ ッ ト で の 検 証 が 必 要 で あ る 。 特 に 、 様 々 な ジ ャ ン ル 、 文 体 、 専 門 領 域 に わ た

る テ キ ス ト で の 評 価 が 望 ま れ る 。  

 

第 二 に 、 計 算 複 雑 性 の 問 題 が あ る 。 特 に full モ ー ド は 、 多 数 の モ ジ ュ ー ル を 統 合 す る

た め 、 計 算 リ ソ ー ス の 要 求 が 高 い 。 実 用 シ ス テム へ の 応 用 に は 、 モ デ ル の 軽 量 化 や 効 率 化

が 必 要 で あ る 。  

 

第 三 に 、 複 雑 な 照 応 関 係 や 暗 黙 の 文 脈 理 解 に 関 す る 課 題 が 存 在 す る 。 事 例 分 析 で 示 し た

よ う に 、 特 定 の パ タ ー ン に お い て 誤 検 出 が 発 生 す る 問 題 が あ る 。  

 

最 後 に 、 本 研 究 で は 主 に 2 値 分 類 （ 断 絶 あ り /な し ） に 焦 点 を 当 て た が 、 断 絶 の 程 度 や

種 類 （ 話 題 の 変 化 、 視 点 の 転 換 、 時 間 的 跳 躍 な ど ） を よ り 細 か く 分 類 す る 必 要 性 も 指 摘 で

き る 。  

 

6.3 将来の研 究方向  

 

今 後 の 研 究 方 向 と して 、 以 下 の 点 が 挙 げ ら れ る ：  

 

1. 多 言 語 へ の 拡 張 : 本 研 究 の ア プロ ー チ を 他 の 言 語 、 特 に 文 法 構 造 や 照 応 関 係 が 大 き く

異 な る 言 語 に 適 用 し 、 言 語 の 特 性 に 応 じ た 理 論 的 枠 組 み の 調 整 を 検 討 す る 。  

 

2. マ ル チ モ ー ダル 統 合 : テ キ ス ト だ け で な く 、 画 像 、 音 声 、 動 画 な どの マ ル チ モ ー ダル デ

ー タ に お け る 意 味 的 断 絶 検 出 へ の 拡 張 を 検 討 す る 。 特 に 、 異 な る モ ダリ テ ィ 間 の 情 報 伝 達

に お け る ホ ロ グラ フ ィ ッ ク 原 理 の 応 用 が 興 味 深 い 課 題 で あ る 。  

 

3. 応 用 領 域 の 拡 大 : 文 書 要 約 、 対 話 シ ス テム 、 情 報 抽 出 な ど、 具 体 的 な 応 用 タ ス ク に お け

る 提 案 手 法 の 有 効 性 を 検 証 す る 。 特 に 、 要 約 生 成 に お け る 重 要 な 境 界 検 出 や、 対 話 シ ス テ

ム に お け る 文 脈 切 替 の 検 出 へ の 応 用 が 期 待 さ れ る 。  

 

4. 理 論 的 拡 張 : 本 研 究 で 導 入 し た 理 論 的 枠 組 み を さ ら に 発 展 さ せ 、 例 え ば 量 子 エ ン タ ン

グルメ ン ト 、 ト ポ ロ ジ カ ル 特 性 、 エ ン ト ロ ピ ー 勾 配 な どの 概 念 を 取 り 入 れ た 拡 張 を 検 討 す

る 。  
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5. 解 釈 可 能 性 の 向 上 : モ デ ル の 判 断 過 程 を よ り 詳 細 に 可 視 化 し 、 異 な る 理 論 的 モ ジ ュ ー

ル 間 の 相 互 作 用 や、 特 定 の 言 語 現 象 に 対 す る 各 モ ジ ュ ー ル の 反 応 パ タ ー ン を 明 ら か に す る

研 究 が 必 要 で あ る 。  

 

こ れ ら の 課 題 に 取 り 組 む こ と で 、 テ キ ス ト 理 解 に お け る 意 味 的 断 絶 検 出 の 精 度 向 上 だ け

で な く 、 自 然 言 語 処 理 に お け る 理 論 的 基 盤 の 拡 充 に も 貢 献 す る こ と が 期 待 さ れ る 。  


