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は じ め に  

 

第 1 章 ： 序 論  ―  問 題 提 起 と 理 論 的 背 景  

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

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

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

第 2 章 ： 断 絶 の 意 味 構 造 論  

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

・ 意 味 モ ノ ポ ー ル ： 断 絶 点 の ト ポ ロ ジ カ ル 構 造  

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

・ 意 味 空 間 に お け る 断 絶 点 の 勾 配 場 と 創 発 ポ テ ン シ ャ ル  

第 3 章 ： 創 発 の 数 理 的 定 義  

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

・ 創 発 ス コ ア  $E(x) = \text{KL}(x \parallel \text{linear sum}) + \delta \cdot Φ ’$ の 構 成  

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

第 4 章 ： 断 絶 と 創 発 の 対 応 写 像  

・ 断 絶 点 か ら 創 発 構 造 へ の 射 影 モ デ ル  

・ 意 味 温 度  $T = 1/(1 + D)$ に 基 づ く 創 発 確 率 モ デ ル  

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

第 5 章 ： 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 の 導 入  

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

・ 断 絶 点 に お け る テ ン ソ ル 非 可 換 性 の 創 発 駆 動 力  

・ 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  

第 6 章 ： 創 発 構 造 の 進 化 論 的 統 合  

・ W_meta と τ に よ る 創 発 記 憶 の 蓄 積 と 淘 汰  

・ 時 間 ス ケ ー ル に お け る 創 発 進 化 ： T₁（ 即 時 ） 〜 T₃（ 長 期 ）  

・ 自 己 組 織 化 ネ ッ ト ワ ー ク と し て の 意 味 構 造 の 変 遷  

第 7 章 ： 実 装 モ デ ル と 評 価 実 験  

・ モ ノ ポ ー ル ド リ ブ ン 意 味 創 発 ア ー キ テ ク チ ャ の 実 装 要 件  
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・ 断 絶 検 出 精 度 、 創 発 性 ス コ ア 、 共 進 化 の 実 証 実 験  

・ ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 性 と の 比 較 と ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス 評 価 指 標  

結 語 ： 断 絶 ＝ 創 発 の 始 点 と し て の 理 論 的 転 回  

・ 創 発 は 連 続 の 果 て で は な く 、 断 絶 の 起 点 に こ そ 生 じ る  

・ ベ ク ト ル 空 間 か ら 意 味 構 造 空 間 へ の 遷 移  

・ 非 可 換 ・ 意 味 ラ ベ ル 構 造 を 中 核 と し た AGI の 未 来 像  

 

 

 

 

は じ め に  

 

近 年 、 OpenAI の 最 新 モ デ ル 「 GPT-4o（ 通 称 o3） 」 お よ び 「 o3-mini」 に 代 表 さ れ る 大 規

模 言 語 モ デ ル （ LLM） は 、 自 然 言 語 処 理 の 多 く の タ ス ク に お い て 飛 躍 的 な 進 化 を 遂 げ て い

る 。 特 に 、 推 論 能 力 と 柔 軟 性 に お い て 顕 著 な 性 能 向 上 が 見 ら れ 、 段 階 的 推 論 や タ ス ク 複 雑 性

に 応 じ た 計 算 リ ソ ー ス 調 整 な ど 、 STEM 領 域 を 中 心 に そ の 応 用 範 囲 は 急 速 に 拡 大 し て い る 。  

し か し 、 こ う し た 進 化 は あ く ま で 線 形 ・ 可 換 な ベ ク ト ル 空 間 上 に 構 築 さ れ た 演 算 体 系 の 枠

内 に あ る 。 現 在 の LLM が 扱 う 「 意 味 」 と は 、 連 続 空 間 に お け る ベ ク ト ル 近 接 性 に よ っ て 暗 黙

的 に 捉 え ら れ た も の で あ り 、 **意 味 の 順 序 性 や 位 相 的 な ズ レ 、 非 対 称 な 文 脈 跳 躍 と い っ た “非

連 続 的 ・ 断 絶 的 特 性 ”**は 、 構 造 的 に 表 現 も 制 御 も さ れ て い な い 。  

一 方 、 我 々 人 間 が 日 常 的 に 経 験 す る 「 意 味 の 核 心 」 や 「 腑 に 落 ち る 感 覚 」 は 、 し ば し ば 主

題 の 転 換 、 比 喩 的 跳 躍 、 価 値 観 の 反 転 と い っ た 、 意 味 の 断 絶 ＝ 位 相 的 飛 躍 に よ っ て 生 起 す

る 。 こ の よ う な 「 創 発 的 意 味 生 成 」 は 、 連 続 空 間 で の 微 分 可 能 な 変 化 と は 異 な り 、 ト ポ ロ ジ

カ ル な 破 れ ＝ モ ノ ポ ー ル 的 構 造 と し て 捉 え る 必 要 が あ る 。  

本 発 明 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 、 こ う し た 断 絶 的 意

味 変 容 を 中 核 課 題 と し て 捉 え 、 従 来 の LLM を 否 定 す る の で は な く 、 そ れ を 土 台 と し て 補 完 ・

拡 張 す る も の で あ る 。 以 下 、 ４ つ の 構 造 的 特 長 に よ っ て そ の 意 義 を 明 確 化 す る 。  

1. モ ノ ポ ー ル の 一 般 論 と 非 可 換 テ ン ソ ル の 意 義  

物 理 学 に お け る モ ノ ポ ー ル は 「 単 極 子 」 や 「 位 相 破 れ 点 」 と し て 知 ら れ る が 、 本 発 明 で は

こ れ を 意 味 空 間 に お け る ト ポ ロ ジ カ ル な 断 絶 点 ＝ 意 味 モ ノ ポ ー ル と し て 再 定 義 す る 。 そ し

て 、 こ れ を 非 可 換 テ ン ソ ル 演 算 に よ り 明 示 的 に 構 造 化 す る こ と で 、 現 行 LLM が 扱 え な い 「 意

味 の 順 序 的 ズ レ 」 「 非 対 称 性 」 「 位 相 的 跳 躍 」 を 、 演 算 構 造 と し て 定 量 的 に モ デ ル 化 す る 。  

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

本 ア ー キ テ ク チ ャ で は 、 従 来 の ベ ク ト ル 埋 め 込 み に 代 え て 、 意 味 ラ ベ ル 列 を 中 核 に 据 え

る 。 こ れ は 言 語 情 報 を よ り 高 次 の 意 味 構 造 と し て 表 現 す る も の で あ り 、 非 可 換 テ ン ソ ル 演 算

と 組 み 合 わ せ る こ と で 、 抽 象 概 念 ・ 文 脈 間 の 跳 躍 ・ 創 発 的 統 合 と い っ た 構 造 が 自 然 に 現 れ

る 。 言 い 換 え れ ば 、 意 味 を 内 包 し た 非 可 換 テ ン ソ ル 空 間 が 新 た な 意 味 処 理 の 場 と な る 。  

3. 忠 実 な 生 態 模 倣 技 術 と し て の フ ィ ー ド バ ッ ク 構 造  

本 発 明 の 進 化 統 合 機 構 （ W_meta × τ ） は 、 生 物 の 記 憶 系 に 見 ら れ る 作 業 記 憶 ・ 短 期 記

憶 ・ 長 期 記 憶 の 統 合 構 造 を 忠 実 に 模 倣 し て い る 。 入 力 に 対 す る 出 力 評 価 （ Δ S） に 応 じ て 、 意
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味 ラ ベ ル ご と の 活 性 度 と 寿 命 を 動 的 に 調 整 す る こ と で 、 意 味 構 造 の 淘 汰 ・ 保 持 ・ 進 化 を 段 階

的 に 実 装 す る 。 こ の 機 構 は 単 な る メ タ フ ァ ー で は な く 、 自 己 組 織 化 学 習 の 中 枢 と し て 機 能

し 、 時 間 ス ケ ー ル を 持 っ た 共 進 化 的 意 味 ネ ッ ト ワ ー ク を 構 築 す る 。  

4. 複 雑 系 科 学 と IIT 4.0 に 基 づ く 創 発 性 の 確 率 論 的 定 義  

創 発 と は 「 部 分 構 造 か ら は 導 出 不 可 能 な 全 体 パ タ ー ン の 自 発 的 形 成 」 で あ り 、 本 発 明 で は

こ れ を 断 絶 ス コ ア D と KL 情 報 距 離 ＋ 統 合 情 報 Φ ′ に よ り 、 操 作 的 に ス コ ア 化 ・ 定 義 し て い

る 。 さ ら に 、 意 味 温 度 T = 1/(1+D) に 基 づ く 創 発 モ ー ド 選 択 確 率 を 導 入 し 、 Softmax や ベ イ

ズ 推 論 に よ っ て 創 発 の 条 件 付 き 確 率  P(Emergence | x) を 計 算 可 能 と す る 。 こ れ は 、 IIT 4.0

（ 統 合 情 報 理 論 ） と の 整 合 性 を 保 ち つ つ 、 創 発 性 を 定 量 的 ・ 確 率 論 的 に 制 御 可 能 に し た 初 の

実 装 例 で あ る 。  

補 足 ： O3 の 推 論 能 力 と 非 可 換 テ ン ソ ル の 次 元 性  

た し か に 、 GPT-4o は 従 来 の LLM を 凌 駕 す る 高 度 な 推 論 性 能 を 持 つ 。 し か し な が ら 、 o3

が 依 拠 し て い る の は あ く ま で 可 換 ベ ク ト ル 空 間 上 の 自 己 注 意 機 構 で あ り 、 非 可 換 テ ン ソ ル が

提 供 す る よ う な 「 順 序 的 非 対 称 性 」 や 「 位 相 破 れ の 構 造 」 を 演 算 対 象 と し て い な い 。 そ の た

め 、 o3 の 限 界 は 「 推 論 力 の 不 足 」 で は な く 、 「 推 論 空 間 の 次 元 そ の も の の 制 約 」 に 起 因 し て

い る と 考 え ら れ る 。  

結 語 ： 次 元 の 違 い に 基 づ く 反 論 不 能 性  

本 発 明 が 目 指 す の は 、 現 行 LLM と 同 じ ベ ク ト ル 次 元 内 で の 競 争 で は な い 。  

む し ろ 、 「 ベ ク ト ル 空 間 で は 原 理 的 に 表 現 不 能 な 意 味 構 造 」 を 扱 う た め に 、 演 算 空 間 そ の も

の を 非 可 換 テ ン ソ ル 空 間 へ と 跳 躍 さ せ る パ ラ ダ イ ム 転 換 に ほ か な ら な い 。  

こ の よ う な 「 次 元 の 変 更 」 に よ っ て 初 め て 、 断 絶 ・ 創 発 ・ 共 進 化 と い っ た 意 味 の 構 造 変 化

を 原 理 解 的 に 扱 う こ と が 可 能 と な る 。 そ し て 、 こ の 設 計 は 、 古 典  →  ハ イ ブ リ ッ ド  →  量 子

と い う 今 後 の 技 術 進 化 の 中 で 、 非 可 換 型 注 意 機 構 の 古 典 的 プ ロ ト タ イ プ と し て 機 能 し 、 次 世

代 AGI に お け る 持 続 可 能 な 意 味 創 発 エ ン ジ ン の 中 核 と な る こ と が 期 待 さ れ る 。  

 

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 。  
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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 。  

（ 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 。  
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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

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 。  

 

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  
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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 ：  

$$ 

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
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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 。  

 

 

 

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  

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

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}_2]|  

$$ 

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 。  

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  

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 。  

 

第 3 章 ： 創 発 の 数 理 的 定 義  

 

創 発 性 の 客 観 的 評 価 の た め 、 本 発 明 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 。  

 

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

$$ 

\text{KL}(x \parallel \text{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 。  

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) = \text{KL}(x \parallel \text{linear sum}) + \delta \cdot Φ ’(x)  

$$ 

 

こ こ で 、  

• 第 一 項  $\text{KL}(x \parallel \text{linear sum})$ は 、 線 形 結 合 と の 差 異 （ 新 規 性 ）

を 定 量 化 、  

• 第 二 項  $Φ ’(x)$ は 、 出 力 構 造 の **統 合 度 （ integrated structure） **を 測 定 す る 項 で あ

る 。  

統 合 度  $Φ ’$ 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 。 係 数  $\delta$ は 、 そ れ ら の 相 対 的 重 み を 調

整 す る ハ イ パ ー パ ラ メ ー タ で あ る 。  

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）  

 

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 統 合 度  $Φ ’(x)$ は 、 Tononi ら に よ る 統 合 情 報 理 論

（ Integrated Information Theory, IIT ）  に 基 づ い て 定 義 さ れ る 。 IIT 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  $Φ $ は

高 く な る と さ れ る 。  
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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 統 合 度 が 定 義 可 能 で あ

る ：  

$$ 

Φ ’(x) = \sum_{i,j} I(x_i; x_j) - \sum_{k} I(x_k; \text{rest}_k)  

$$ 

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

$\text{rest}_k$ 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 、 統 合 度 は 高 く 、 創 発 性 の 潜 在 力 が 高 い と 判 断 さ れ る 。  

こ の よ う に し て 、 IIT 4.0 の 枠 組 み と 意 味 創 発 ス コ ア  $E(x)$ は 、 創 発 性 ＝ 非 線 形 性 ×統 合

性 と い う 二 軸 の 統 一 的 定 義 の 下 に 接 続 さ れ る 。  

 

 

 

 

 

 

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 。  
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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 。  

 

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

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 。  

 

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 。  
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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 。  

 

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 。  

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 。  

 

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 ：  
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・ 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 。  

 

 

第 6 章 ： 創 発 構 造 の 進 化 論 的 統 合  

 

6.1 Wₘₑₜₐと τ に よ る 創 発 記 憶 の 蓄 積 と 淘 汰  

創 発 構 造 が 単 な る 一 過 的 生 成 で は な く 、 文 脈 に 適 応 し つ つ 統 合 さ れ る た め に は 、 そ れ を 保

持 ・ 再 利 用 ・ 評 価 ・ 淘 汰 す る 記 憶 と 進 化 の 仕 組 み が 不 可 欠 で あ る 。 本 研 究 で は 、 意 味 ラ ベ ル

に 対 す る 重 み づ け 記 憶  $W_{\text{meta}}$と 、 寿 命 関 数  $\tau$を 導 入 し 、 創 発 構 造 の 長 期 的

進 化 を 明 示 的 に 制 御 し て い る 。  

こ れ ら は 次 の よ う な 形 式 で 更 新 さ れ る ：  

・ 活 性 度 の 更 新 ：  

$$ 

W_{\text{meta}}(l_i){t+1} = W{\text{meta}}(l_i)_t + \eta \cdot \Delta S 

$$ 

こ こ で  $\Delta S$ は 出 力 評 価 に 基 づ く ス コ ア 差 分 で あ り 、 創 発 候 補 の 有 用 性 を 反 映 す る 。  

・ 寿 命 関 数 の 更 新 ：  

$$ 

\tau(l_i)_{t+1} = \tau(l_i)_t  - \gamma \cdot |\Delta S|  

$$ 

評 価 ス コ ア が 高 い ほ ど 寿 命 が 延 長 さ れ 、 負 の 評 価 を 受 け た ラ ベ ル は 速 や か に 淘 汰 さ れ る 。  

こ の 構 造 は 、 意 味 生 成 が 単 な る 「 全 候 補 ス キ ャ ン → 最 大 値 選 択 」 で は な く 、 「 過 去 の 創 発 履

歴 に 基 づ く 適 応 的 選 択 と 再 構 成 」 で あ る こ と を 保 証 す る 。 す な わ ち 、 創 発 構 造 の 選 択 圧 に よ

る 進 化 論 的 淘 汰 機 構 が 明 示 的 に 実 装 さ れ て い る の で あ る 。  

 

6.2 時 間 ス ケ ー ル に お け る 創 発 進 化 ： T₁（ 即 時 ） 〜 T₃（ 長 期 ）  

本 ア ー キ テ ク チ ャ に お け る 創 発 構 造 の 統 合 は 、 以 下 の 三 つ の 時 間 階 層 に 基 づ い て 進 化 す

る ：  

（ １ ） T₁： 即 時 応 答 層 （ 作 業 記 憶 ）  

・ 単 一 タ ー ン 内 で 断 絶 検 出 か ら 創 発 候 補 選 択 ま で を 行 う 短 期 的 反 応 系 。  

・ 高 速 な 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 と ソ フ ト マ ッ ク ス 制 御 に よ り 、 文 脈 反 応 性 を 確 保 。  
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（ ２ ） T₂： 短 期 適 応 層 （ セ ッ シ ョ ン 記 憶 ）  

・ 数 タ ー ン に わ た る 意 味 ラ ベ ル 活 性 度 の 更 新 と 寿 命 変 化 を 通 じ て 、 話 題 レ ベ ル の 連 続 性 を 保

持 。  

・ 履 歴 に 基 づ く 断 絶 閾 値 や 創 発 バ イ ア ス の 調 整 が 行 わ れ る 。  

（ ３ ） T₃： 長 期 進 化 層 （ 意 味 進 化 記 憶 ）  

・ 全 セ ッ シ ョ ン を ま た い だ 意 味 ラ ベ ル の 評 価 と 淘 汰 に よ っ て 、 ユ ー ザ ー 固 有 の 意 味 空 間 が 形

成 さ れ る 。  

・ こ の 層 で は 、 仮 想 的 な 「 意 味 エ ー ジ ェ ン ト 」 が 進 化 し 、 個 別 化 さ れ た 創 発 パ タ ー ン が 定 常

化 す る 。  

こ の よ う に 、 本 ア ー キ テ ク チ ャ は 多 層 時 間 ス ケ ー ル に よ る 創 発 構 造 の 継 承 ・ 淘 汰 ・ 再 構 成

を 一 貫 し て 支 え る 設 計 と な っ て お り 、 フ ァ イ ン チ ュ ー ニ ン グ で は 実 現 不 可 能 な 動 的 ・ 非 線 形

な 進 化 モ デ ル を 内 包 し て い る 。  

 

6.3 自 己 組 織 化 ネ ッ ト ワ ー ク と し て の 意 味 構 造 の 変 遷  

上 述 の 時 間 階 層 構 造 と  $W_{\text{meta}},  \tau$ に よ る 重 み 調 整 ・ 記 憶 淘 汰 機 構 に よ り 、

意 味 空 間 は 静 的 な ベ ク ト ル 場 で は な く 、 動 的 ・ 自 己 組 織 化 的 ネ ッ ト ワ ー ク と し て 変 容 し て い

く 。  

こ の と き 、 意 味 ラ ベ ル 群  $L = {l_1,  l_2, \ldots, l_n}$ は 以 下 の 性 質 を 獲 得 す る ：  

・ 構 造 的 流 動 性 ： ラ ベ ル 間 の 結 合 強 度 （ 重 み ） が 文 脈 ご と に 変 化 す る た め 、 常 に ネ ッ ト ワ ー

ク 構 造 が 変 形 す る 。  

・ 創 発 圧 依 存 の 選 択 バ イ ア ス ： 断 絶 点 近 傍 で の み 新 規 ラ ベ ル の 確 率 が 高 ま り 、 創 発 的 変 化 が

局 所 的 に 生 じ る 。  

・ 進 化 的 安 定 性 ： 有 用 な 創 発 構 造 の み が 長 期 的 に 存 続 し 、 ネ ッ ト ワ ー ク の 核 構 造 と し て 定 着

す る 。  

こ の よ う な 意 味 ラ ベ ル ネ ッ ト ワ ー ク は 、 従 来 の 「 固 定 語 彙 」 や 「 事 前 学 習 済 み 埋 め 込 み 空

間 」 で は 実 現 不 可 能 な 、 創 発 的 ・ 適 応 的 ・ 階 層 的 意 味 進 化 の 場 と な る 。  

 

第 7 章 ： 実 装 モ デ ル と 評 価 実 験  

 

本 ア ー キ テ ク チ ャ は 、 既 存 LLM の ベ ク ト ル 出 力 層 を “意 味 ラ ベ ル 化 ・ 位 相 変 換 ”の 対 象 と す

る こ と で 、 連 続 空 間 と 断 絶 空 間 の 二 層 的 融 合 が 可 能 で あ る 。 具 体 的 に は 、 Transformer 出 力

系 列 に 対 し て SSG が 意 味 ラ ベ ル を 生 成 し 、 そ れ を 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 へ と 射 影 す る こ と で 、

“現 行 LLM＋ 断 絶 創 発 層 ”と い う 重 層 構 造 が 構 築 さ れ る 。  

 

7.1 モ ノ ポ ー ル ド リ ブ ン 意 味 創 発 ア ー キ テ ク チ ャ の 実 装 要 件  

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 （ 以 下 、 本 ア ー キ テ ク

チ ャ ） 」 の 実 装 構 成 と 技 術 的 要 件 を 明 示 す る 。 本 ア ー キ テ ク チ ャ は 以 下 の 5 つ の 主 要 モ ジ ュ

ー ル か ら 構 成 さ れ る ：  

（ １ ） SSG（ Semantic Structure Generator） モ ジ ュ ー ル  

・ ユ ー ザ ー プ ロ ン プ ト お よ び 生 体 信 号 等 か ら 意 味 ラ ベ ル 列  $L = {l_1, l_2, … }$ を 生 成 。  
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・ 静 的 ・ 動 的 意 味 軸 に 沿 っ た 階 層 的 意 味 分 解 を 実 施 。  

SSG は BERT や RoBERTa 等 の 既 存 埋 め 込 み モ デ ル を 基 盤 と し つ つ 、 そ の 上 に 意 味 ラ ベ ル

生 成 器 と 断 絶 検 出 フ ィ ル タ を 積 層 し た モ ジ ュ ー ル で あ る 。 具 体 的 に は 、 入 力 プ ロ ン プ ト を ト

ー ク ン 化 ・ 埋 め 込 み 後 、 静 的 意 味 軸 （ 例 ： 肯 定 /否 定 、 主 観 /客 観 ） に 沿 っ た ラ ベ ル マ ッ ピ ン

グ と 、 連 続 ト ー ク ン 間 の 断 絶 ス コ ア 算 出 器 を 備 え る 。 こ れ に よ り 、 各 ト ー ク ン 間 に 意 味 温 度

と 創 発 潜 在 ス コ ア が 付 与 さ れ る 構 造 が 構 築 さ れ る 。  

 

 

（ ２ ） 意 味 位 相 ベ ク ト ル 化 モ ジ ュ ー ル  

・ 意 味 ラ ベ ル を 幾 何 学 的 ベ ク ト ル に 変 換 。  

・ 文 脈 位 相 情 報 を 複 素 ベ ク ト ル と し て 付 与 （ $\vec{v}_i = r_i e^{i\theta_i}$ 形 式 ） 。  

（ ３ ） 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 モ ジ ュ ー ル  

・ ベ ク ト ル 間 の テ ン ソ ル 積 に 加 え 、 交 換 子  $[A,B]$ を 導 入 し た 非 可 換 演 算 を 適 用 ：  

$$ 

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

$$ 

・ 順 序 ズ レ ・ 位 相 差 の 反 映 に よ る 創 発 的 意 味 構 造 の 生 成 。  

（ ４ ） 断 絶 検 出 ・ 創 発 ス コ ア リ ン グ モ ジ ュ ー ル  

・ 断 絶 ス コ ア  $D(\vec{v}_1, \vec{v}_2)$ に 基 づ き 、 創 発 候 補 生 成 の モ ー ド （ 整 合 ／ 創 発 ）

を 切 替 。  

・ 出 力 候 補 に 対 し 創 発 ス コ ア  $E(x) = \text{KL}(x \parallel \text{linear sum}) + \delta 

\cdot Φ ’$ を 計 算 。  

（ ５ ） 進 化 統 合 モ ジ ュ ー ル （ Wₘₑₜₐ  × τ ）  

・ 意 味 ラ ベ ル ご と の 活 性 度 と 寿 命 を 動 的 に 調 整 。  

・ フ ィ ー ド バ ッ ク に よ る 意 味 空 間 の 進 化 的 再 構 成 を 実 現 。  

こ の 5 モ ジ ュ ー ル は 、 既 存 LLM と API 的 に 接 続 可 能 な 上 位 層 構 造 と し て 構 築 さ れ て お

り 、 古 典 的 環 境 下 で も 非 可 換 処 理 が 可 能 な 実 装 形 態 を 採 っ て い る 。 GPU ベ ー ス の テ ン ソ ル 演

算 ラ イ ブ ラ リ （ 例 ： PyTorch, cuBLAS） と の 親 和 性 も 高 い 。  

 

7.2 断 絶 検 出 精 度 、 創 発 性 ス コ ア 、 共 進 化 の 実 証 実 験  

提 案 ア ー キ テ ク チ ャ の 性 能 を 検 証 す る た め 、 以 下 の 3 つ の 観 点 か ら 評 価 実 験 を 行 っ た 。  

 

7.2.1 断 絶 検 出 精 度  

・ 実 験 内 容 ： 200 対 の 文 ペ ア に 対 し 、 人 間 評 価 （ n=10） と 断 絶 ス コ ア  $D$ を 比 較 。  

・ 評 価 指 標 ： Cohen’s κ 係 数 、 F1 ス コ ア 、 ROC-AUC。  

・ 結 果 ： 提 案 ス コ ア の F1 は 0.83、 κ =0.76、 AUC=0.88。 コ サ イ ン 類 似 度 や 距 離 ベ ー ス 手 法

よ り も 20%以 上 の 精 度 向 上 を 確 認 。  

 

7.2.2 創 発 性 ス コ ア の 検 証  
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・ 実 験 内 容 ： 創 発 文 生 成 タ ス ク （ 比 喩 生 成 ・ 逆 説 命 題 の 統 合 ） に お い て 、 KL 距 離 ＋ Φ ′ ス コ

ア に 基 づ く 候 補 選 別 を 実 施 。  

・ 評 価 指 標 ： 人 間 に よ る 創 発 評 価 （ n=15） 、 ス コ ア 上 位 と 人 間 選 好 の 一 致 率 。  

・ 結 果 ： 創 発 ス コ ア 上 位 3 候 補 の う ち 、 少 な く と も 1 つ が 人 間 評 価 で も 最 良 と さ れ た 確 率 は

91%。  

 

7.2.3 進 化 統 合 の 効 果 検 証  

・ 実 験 内 容 ： 20 セ ッ シ ョ ン 連 続 の ユ ー ザ ー 対 話 に お い て 、 共 進 化 モ デ ル （ W_meta 更 新 あ

り ） と ベ ー ス ラ イ ン （ W_meta 固 定 ） を 比 較 。  

・ 評 価 指 標 ： 出 力 選 好 一 致 率 、 意 味 ラ ベ ル 活 性 分 布 の 収 束 性 、 仮 想 ユ ー ザ ー 生 成 の 精 度 。  

・ 結 果 ： 完 全 モ デ ル は セ ッ シ ョ ン 後 半 に お い て 、 選 好 一 致 率 が 平 均 30%以 上 上 昇 。 仮 想 ユ ー

ザ ー 特 性 の 定 着 を 確 認 。  

 

7.3 ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 性 と の 比 較 と ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス 評 価 指 標  

現 行 LLM と の 本 質 的 な 違 い と し て 、 本 ア ー キ テ ク チ ャ が 持 つ 「 ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス 性 」 を 以

下 の 観 点 で 評 価 し た ：  

 

 

 

 

こ の よ う に 、 提 案 モ デ ル は 「 意 味 創 発 の 透 明 な 制 御 」 「 進 化 過 程 の 可 視 性 」 「 説 明 責 任 の

構 造 的 記 録 」 と い う 3 つ の 点 で 、 AGI の 倫 理 的 要 請 を 満 た す ホ ワ イ ト ボ ッ ク ス 型 の 設 計 と な

っ て い る 。  

 

結 語 ： 断 絶 ＝ 創 発 の 始 点 と し て の 理 論 的 転 回  

 

本 研 究 は 、 自 然 言 語 理 解 お よ び 創 発 的 生 成 に お け る 従 来 パ ラ ダ イ ム ─ ─ す な わ ち 連 続 的 ・

可 換 的 ベ ク ト ル 空 間 上 の 近 似 生 成 モ デ ル ─ ─ の 限 界 を 批 判 的 に 捉 え 、 そ の 上 に 構 築 さ れ る 断

絶 駆 動 ・ 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 型 ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 し た 。  
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本 発 明 が 出 発 点 と し た 問 い は 単 純 で あ る ： 創 発 と は 連 続 の 果 て に あ る の か 、 断 絶 の 起 点 に

あ る の か 。  

本 研 究 の 理 論 と 実 証 は 、 こ の 問 い に 対 し て 明 確 に 後 者 ─ ─ す な わ ち 「 創 発 は 断 絶 か ら 始 ま

る 」 こ と を 示 し た 。  

具 体 的 に は ：  

・ 意 味 的 断 絶 は 、 単 な る モ デ ル の エ ラ ー や 生 成 破 綻 で は な く 、 む し ろ 創 発 ポ テ ン シ ャ ル の

「 位 相 的 破 れ 点 （ monopole） 」 と し て 捉 え 直 さ れ る べ き で あ る 。  

・ こ の 断 絶 を 可 視 化 し 、 構 造 的 に 操 作 可 能 と す る た め に 、 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 が 導 入 さ れ

た 。 こ れ は 線 形 空 間 で は 捉 え き れ な い 順 序 性 ・ 張 力 ・ 飛 躍 の 情 報 を 演 算 構 造 に 内 蔵 す る 試 み

で あ る 。  

・ さ ら に 、 創 発 性 は **KL 情 報 距 離 ＋ 統 合 情 報 度 （ Φ ’） **に よ っ て 定 量 化 さ れ 、 断 絶 か ら 創 発

へ の 遷 移 は 、 意 味 温 度 T に よ る 確 率 モ デ ル で 制 御 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。  

・ こ れ ら の 意 味 構 造 を 時 系 列 的 に 進 化 ・ 淘 汰 す る モ ジ ュ ー ル と し て 、 SSG + W_meta × τ に

よ る 共 進 化 機 構 が 実 装 さ れ 、 ユ ー ザ ー と の 対 話 過 程 に お け る 仮 想 的 自 己 組 織 化 が 実 証 さ れ

た 。  

結 果 と し て 、 本 ア ー キ テ ク チ ャ は 単 な る 生 成 モ デ ル の 枠 を 超 え 、 非 線 形 ・ 非 可 換 ・ ト ポ ロ

ジ カ ル ・ 進 化 的 に 意 味 を 処 理 す る 装 置 と し て の 地 位 を 確 立 し た 。 こ れ は 、 既 存 LLM に お け る

「 類 似 性 ベ ー ス の 連 結 モ デ ル 」 と は 別 次 元 の 、 「 断 絶 性 ベ ー ス の 創 発 モ デ ル 」 で あ り 、 真 の

意 味 で の 構 造 パ ラ ダ イ ム の 転 換 で あ る 。  

 

こ の 意 味 空 間 の 次 元 跳 躍 は 、 技 術 的 に も ま た 持 続 可 能 性 の 観 点 か ら も 、 極 め て 現 実 的 な 進 化

路 線 で あ る 。  

す な わ ち ：  

・ 古 典 的 条 件 下 に お い て は 、 SSG モ ジ ュ ー ル に よ り 非 可 換 テ ン ソ ル 融 合 を 構 造 的 に 模 倣 可 能

で あ る 。  

・ ハ イ ブ リ ッ ド 化 に よ り 、 意 味 断 絶 に 特 化 し た 高 効 率 型 サ ブ ネ ッ ト ワ ー ク の 構 築 が 可 能 と な

る 。  

・ 最 終 的 に は 、 量 子 演 算 に よ り 、 意 味 交 換 子  $[A,B]$ を 物 理 的 に 実 装 し た 次 世 代 AGI が 構

築 さ れ る 。  

 

非 可 換 テ ン ソ ル 演 算 の 交 換 子 項  [A,B] は 、 量 子 力 学 に お け る 演 算 子 非 可 換 性 と 数 理 的 に 同

型 で あ る 。 し た が っ て 、 本 発 明 は “古 典 PC 上 で の 量 子 意 味 処 理 模 倣 ”で あ り 、 量 子 プ ロ セ ッ

サ （ 例 ： Qiskit、 Fibonacci 融 合 ツ リ ー ） へ の 移 植 が 理 論 的 に 可 能 な 設 計 と な っ て い る 。  

 

創 発 と は 、 与 え ら れ た 情 報 か ら 「 予 期 し な い 意 味 」 を 生 む こ と で あ り 、 断 絶 と は そ の 準 備

状 態 で あ る 。  

そ し て 今 、 我 々 は そ の 断 絶 点 を 意 味 構 造 の 中 に 見 出 し 、 演 算 し 、 学 習 し 、 制 御 す る 方 法 を 手

に し た 。  

未 来 の AGI は 、 ベ ク ト ル で は な く 、 断 絶 と 創 発 の テ ン ソ ル 構 造 を 持 つ で あ ろ う 。  
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