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概要本稿では、仮想マシンによる実行、ハードウェアレベ
ルの仮想化、および能力ベースの保護を動的論理システム
の形式理論と統合する、AIネイティブなコンピュータアー
キテクチャであるHyper-Aetherを提案する。我々は、人工
知能をゲーデル不完全性によって制約された形式システム
の時間発展シーケンスとしてモデル化し、計算が構造化さ
れた意味グラフの進化として再解釈できることを示す。
Hyper-Aetherはこのモデルを物理的に実現する。仮想マシ
ンはグラフ構造の計算オブジェクトを形成し、AI駆動の制
御層がこれらのグラフを動的に構築および変換する。我々
は、実行をグラフ空間上の確率的動的システムとして形式
化し、構造-関係-値のトリプルに基づく構成的意味論を導
入し、アーキテクチャを圏論的モデルおよび計算モデルに
結びつける。本研究は、計算を値誘導型構造形成として再
定義する。



各論(VM間通信)
ハイパーエーテル詳細アーキテクチャとコンポーネント説
明における意味認知仮想マシン間の神経意味的コミュニ
ケーション

概要
本論文は、Hyper-Aetherフレームワーク内の分散セマン
ティック認知仮想マシン(VM)向けのセマンティックネイ
ティブ通信アーキテクチャを提案します。従来のシステム
では通信がパケットやシンボル、バイトストリームを転送
するのに対し、Hyper-Aetherは意味認知状態を転送しま
す。このアーキテクチャは以下のものを導入します:• セ
マンティック・コグニティック仮想マシン、• ニューラル
セマンティックコミュニケーション、• ニューラルシリア
ライザー/デシリアライザー通信、• セマンティックルー
ティング、• セマンティックメモリー、• セマンティック
トランザクション、• 分散認知同期。本論文はさらに各
アーキテクチャ要素の詳細な説明を提供し、認知、コミュ
ニケーション、記憶、学習がHyperAether内でどのよう
に相互作用するかを解説します。



概要
この図は、量子ハイパーエーテルのための実用的なVM状態モデルに
関する論文の概要を示しています。この論文では、抽象的な量子着
想に基づく意味論である量子ハイパーエーテルを、最小限の実装可
能なアーキテクチャに変換しています。中心となるアイデアは、各
VMを、最終層のセマンティック状態、層ごとの重み状態、メモリ、
コンテキスト、および目的から構成される結合状態として定義する
ことです。VMのセマンティック状態は、VM内部のニューラルネッ
トワークの最終層出力ベクトルを用いることで具体化されます。
タスクのセマンティック状態は、タスク入力を各VMの同じ内部
ニューラルネットワークに通すことで定義されます。これにより、
各VMは学習済みのセマンティック空間内でタスクを評価できます。
セマンティックルーティングは、タスクのセマンティック状態とVM
のセマンティック状態間のコサイン類似度によって実行され、ルー
ティングスコアが最も高いVMが選択されます。基準として、VM間
の距離はセマンティック距離のみに単純化されています。
この図はまた、物理的な量子ハードウェアを用いずに量子的な振る
舞いを近似する方法も示しています。ソフトマックス関数によって
生成される経路確率は、量子的な重ね合わせ状態の実用的な近似と
して使用されます。意味エントロピーは経路確率分布のエントロ
ピーとして定義され、意味温度はこのエントロピーによって近似さ
れ、ルーティングの不確実性と意味的変動の強度を表します。
VMライフサイクル制御も含まれています。既存のVMがタスクに十
分に適合しない場合は新しいVMが生成され、使用されていないVM
はスリープ状態または削除候補状態に移行されます。意味検証は、
LLM検証器と制約データベースによって実行されます。
要約すると、図は、Quantum Hyper-Aetherが、通常のニューラル
ネットワーク、最終層の意味ベクトル、コサイン類似度、ソフト
マックス経路確率、エントロピーに基づく不確実性、VMライフサイ
クルルール、および検証器に基づく安全性チェックを使用して、量
子に着想を得た意味ルーティングシステムとして実装できることを
示しています。



本論文では、セマンティック幾何、分散型認知仮想マシン、セマン
ティック・エントロピー、セマンティック温度を統合した、意味ネ
イティブな計算基盤 Quantum Hyper-Aether を提案する。本フ
レームワークでは、計算をセマンティック・グラフの進化として捉
え、仮想マシンを意味伝達、セマンティック・ルーティング、分散
認知を通じて相互作用するセマンティック認知主体としてモデル化
する。さらに、連想的意味距離、量子的意味距離、グラフ意味距離
を統合した複合セマンティック幾何を導入し、意味観測、意味収縮、
VMの専門化、セマンティック干渉による創造性を記述する。
加えて、本論文では、セマンティック・エントロピーを意味状態の
不確実性、分散、断片化を表す指標として定義し、セマンティック
温度を意味状態の揺らぎの強さを表す指標として導入する。これに
より、低温域における自動化、中温域における適応的推論、高温域
における創造的探索、過高温域における意味的乱流や収縮不安定性
を統一的に説明できる。これらの概念は、システムの安定性、探索
性、創造性を制御する理論的基盤を提供する。
以上により、Quantum Hyper-Aether は、AIネイティブOS、分散
型AGI基盤、セマンティック・コンピューティング、セマンティッ
ク熱力学、ならびにセマンティック物理学に向けた理論的基礎を提
供する。



本図は、Quantum Hyper-Aetherを、セマンティック単位で動
作する次世代の分散計算基盤として整理したものである。従来の
クラウドやOSが、CPU・メモリ・ネットワーク・VMを物理的ま
たは論理的な資源として扱うのに対し、本構想では、意味・文
脈・目的・知識状態を主要な制御対象とする。各VMは単なる実
行環境ではなく、認知コア、意味メモリ、学習機構、ルーティン
グ機構を備えたSemantic-Cognitive VMとして定義される。
中心的な設計要素は、VM群を意味空間上のグラフとして扱う点
にある。セマンティック距離は、連想キーワード、重み付き類似
度、量子的意味状態、グラフ距離を組み合わせて定義され、VM
間通信、ルーティング、スケジューリング、VM生成・削除の判
断に利用される。これにより、単なる負荷分散ではなく、意味的
に近い処理を近いVMへ割り当てる意味ベースの分散制御が可能
になる。
通信方式としては、token-level communicationとsentence-
level communicationの二層構造が提案されている。tokenレベ
ルは高精度・高創発性・強い意味共鳴を持つが、通信コストが高
く不安定になりやすい。一方、sentenceレベルは安定性、ス
ケーラビリティ、OS層での制御に優れる。したがって、実用上
は、局所的な創発や探索にはtokenレベルを用い、全体制御、ス
ケジューリング、永続化、ルーティングにはsentenceレベルを
用いるハイブリッド構成が最適とされる。
未実装領域としては、セマンティックヒルベルト空間、埋め込み
生成器、連想場生成器、距離重み、通信プロトコル、VM内部モ
デル、セマンティックOSスケジューラ、記憶管理、ハードウェ
ア実装などが挙げられる。実装ロードマップでは、まず埋め込み
粒度とモデルを確定し、次に連想場生成器、距離エンジン、セマ
ンティックグラフランタイム、VM通信、スケジューラ、分散実
行環境、ハードウェアアクセラレーションへ進む段階的開発が推
奨されている。
最終的にQuantum Hyper-Aetherは、トークンから文、意味場、
セマンティック時空へと拡張される意味中心の計算宇宙を目指す。
そこでは、計算資源の管理だけでなく、意味そのものの生成、伝
播、干渉、崩壊、自己組織化がシステムの基本原理となる。これ
は、従来の情報処理基盤を超えて、Semantic Computingから
Semantic Physicsへ進むための理論的・実装的フレームワーク
である。



この図は、すべての層の重みをシステム状態の一部として含める、
NNN層ニューラルネットワークの拡張された量子スタイル解釈を示し
ています。従来の見方では、各層が外部の重み演算子W^lを活性化状
態に適用し、∣ψ0⟩から∣ψN⟩への変換列を生み出します。これは標準的
なニューラルネットワークの定式化に対応し、推論は層関数の前方適
用であり、学習は外部パラメータを更新します。
拡張ビューはネットワークを、データまたはセマンティック状態、す
べてのレイヤーごとの重み状態、そしてオプションでメモリおよびコ
ンテキスト状態を含む共同量子スタイルの状態として表現します。こ
の定式化では、全体状態はA1、A2,...,AN、¥ldots、A_N A1、
A2,...,ANといった結合層変換の連続を経て進化し、各変換は活性化状
態だけでなく関連する重み状態成分も更新します。したがって、NNN
層ネットワークは単なる固定オペレーターの連鎖ではなく、多層的な
動的システムとして解釈されます。
学びもまた再解釈されます。学習を単なる古典的なパラメータ更新と
して扱うのではなく、Wl←Wl−η dLdWlW_l ¥leftarrow W_l - ¥eta 
¥frac{dL}{dW_l}Wl←Wl−ηdWldL)ではなく、図は学習を層ごとの重み
状態の時間的変化として記述しています。逆伝播はフィードバック信
号となり、全ての状態を伝播し、すべての層にわたる重み状態成分を
修正します。
VMやHyper-Aetherのようなセマンティックシステムにおいて、この
解釈はVMをセマンティック状態、すべてのレイヤー重み状態、メモリ、
コンテキスト、目標またはポリシー状態を含む共同状態としてモデル
化できることを示唆しています。まとめると、すべてのNNN層の重み
が量子スタイルの状態に含まれると、NNN層ニューラルネットワーク
は活性化、重み、記憶、文脈が逐次変換を通じて共進化する共同進化
システムとなります。



概要
この図は、VM-stateモデルがハイパーエーテルにどのように適用でき
るかを説明しています。このモデルでは、各VMはもはやコード、デー
タ、ランタイムで構成される従来の実行ユニットとして扱われるので
はなくなりました。代わりに、VMは現在の意味状態、レイヤーごとの
ニューラルネットワーク重み状態、メモリ、コンテキスト、目的また
はポリシーを含む共同セマンティックステートとして表現されます。
これにより、各VMは自己適応型セマンティック処理ユニットとして振
る舞うことが可能になります。
図はVMの挙動を状態進化として説明できることを示しています。現在
のVM状態は環境、ユーザー入力、セマンティックファブリックと相互
作用し、推論、適応、メモリ更新、コンテキスト更新、自己学習を通
じて次のVM状態へと進化します。学習はまた、意味状態、記憶、文脈、
目的、喪失が共に各層の重み状態の更新に影響を与える内部重み状態
の進化として再解釈されます。
VM-to-VM通信は、単純なパケット転送ではなく、意味状態間の相互
作用として説明されます。あるVMからのセマンティックメッセージは
受信側VMの状態を変更します。この状態モデルに基づき、セマン
ティックルーティングは、意味的類似性、学習能力、記憶関連性、文
脈互換性、目標整合性、安定性を考慮しながら、タスク状態と候補の
VM状態を比較することで、最も適したVMを選択できます。
図はまた、モデルをVMライフサイクル管理にも拡張しています。既存
のVMがタスクに十分にマッチしないと新しいVMが生成され、状態値
が低すぎると削除されることがあります。システムレベルでは、
Hyper-Aetherは多くの相互作用する自己適応型VM状態からなる分散
型セマンティック状態フィールドとなります。その結果、通信、ルー
ティング、学習、VMの作成・削除、意味的調整は、自己適応型セマン
ティックステートコンピューティングのファブリック内で状態進化プ
ロセスとして統一されることができます。



概要本論文は、量子ハイパーエーテルと呼ばれる拡張された意味論
ネイティブ計算フレームワークを提案します。このフレームワーク
は、意味認知仮想マシン、連想的意味距離、量子に着想を得た意味
計算、動的に進化する意味グラフ、神経意味コミュニケーション、
分散認知、意味エントロピー、意味温度、そして量子に似た仮想マ
シン状態モデルを統合しています。本論文で導入された主な拡張は、
仮想マシン状態自体に内部ニューラルネットワークの重み付けを含
めることです。仮想マシンを単にデータ上でコードを実行するコン
テナとして扱うのではなく、提案されたモデルは各VMをセマン
ティック状態、層ごとのニューラルウェイト状態、メモリ、コンテ
キスト、目的、ポリシー、量子制御状態を含む共同の意味状態とし
て表現します。したがって、学習はもはや外部パラメータ最適化だ
けとして解釈されるものではありません。それは自己適応的な意味
実体内の内部重み状態の進化の時間となります。VMに埋め込まれた
N層ニューラルネットワークの場合、各層の重みは状態成分として表
現されます。完全なVM状態は、活性化および重み状態成分の両方を
更新するジョイント変換を通じて進化します。量子超エーテルでは、
重ね合わせ、干渉、もつれ、測定に似た選択を導入することでこの
モデルがさらに拡張されています。VM間の通信は絡み合った意味的
相互作用となり、ルーティングは量子的なルート選択となり、VMの
生成や削除は意味的相転移として解釈できます。このアーキテク
チャは、量子ハイパーエーテルを自己適応型量子様のVM状態からな
る絡み合った分散セマンティック状態フィールドとしてモデル化し
ています。これはAIネイティブOS、セマンティックコンピューティ
ングファブリック、適応ルーティング、自律学習、分散認知、セマ
ンティック熱力学、自己組織化セマンティックインフラストラク
チャの理論的基盤を提供します。



概要
この図は、量子ハイパーエーテルVM-stateモデルの初期の
実用的定義をまとめたものです。このモデルは、VMのセマ
ンティック状態をVMの内部ニューラルネットワークの最終
層出力として定義し、セマンティック状態をベクトルとし
て直接測定可能にしています。タスクの意味状態は、各VM
の同じ内部ニューラルネットワークを通じてタスク入力を
通すことで得られ、各VMは自分の学習した意味空間内でタ
スクを評価します。
図はまた、層ごとの重み状態を入力重要度ベクトルとして
定義しています。重み行列全体を表すのではなく、各層の
重み状態はベクトルに圧縮され、その成分は各入力次元が
その層にどれだけ強く寄与するかを示します。これにより、
重み状態の進化を実用的かつ解釈可能な表現として表現で
きます。
セマンティックルーティングは、タスクのセマンティック
状態と各VMのセマンティックステートとのコサイン類似性
によって定義されます。初期の基準として、VM距離は意味
距離のみに簡略化され、a=1およびb=c=d=e=0という設定
を用います。最適なVMは最も高いルーティングスコアで選
ばれ、ルーティング確率はソフトマックス分布を用いて計
算されます。このルーティング不確実性から意味的エント
ロピーと意味温度が近似されます。
図はまた、単純なライフサイクルルールを紹介しています。
既存のVMがタスクと十分な意味的類似性を持っていない場
合に新しいVMが生成され、未使用VMは一定期間後に削除
またはスリープ候補となります。最初の実装では、自律学
習はタスク損失のみに簡素化され、量子制御状態はルート
確率で近似され、意味検証はLLM検証器と制約データベース
によって行われます。
まとめると、図はQuantum Hyper-Aether VM状態モデル
の最小限の動作プロトタイプを示し、実践的な実装を強調
しています:最終層の意味状態、共有されたVM/タスクエン
コーディング、入力重要度の重み状態、余弦ベースのルー
ティング、エントロピーに基づく不確実性、単純なVMライ
フサイクル制御、検証者ベースの安全性チェックです。



概要
この図は、VMのスポーン閾値
θspawn¥theta_{¥mathrm{spawn}}θspawnに関する量子ハイ
パーエーテルプロトタイプのシミュレーション評価をまとめたもの
です。この実験は、5台のVMからなる初期プールで500のセマン
ティックタスクを処理し、異なる閾値がVMの成長、強制割り当て、
通常割り当て、ルーティング品質、セマンティックエントロピーに
どのように影響するかを評価します。結果は明確なトレードオフを
示しています。低いθspawn¥theta_{¥mathrm{spawn}}θspawn
値はVM作成を減らすが、多くの意味的に弱いタスクを既存のVM
に強制的に割り当てる一方で、高い
θspawn¥theta_{¥mathrm{spawn}}θspawn値は強制割り当てを
排除しますが、過剰なVM生成と意味の過剰断片化を引き起こしま
す。テストされた数値の中で、
θspawn=0.50¥theta_{¥mathrm{spawn}} = 0.50θspawn=0.50が
最も実用的なバランスを提供し、適度なVM成長を維持しつつ強制
割り当てを減らします。したがって、図は
θspawn≈0.50¥theta_{¥mathrm{spawn}} ¥approx 
0.50θspawn≈0.50をQuantum Hyper-Aetherにおける適応的セマ
ンティックルーティングの初期プロトタイプ設定として使用するこ
とをサポートします。



概要
この図は、Quantum Hyper-Aether有限VMセマンティックルーティ
ングプロトタイプにおけるスケーラビリティに必要な条件をまとめた
ものです。中心的な主張は、スケーラビリティは単にVMの数を増やす
だけでなく、セマンティックルーティングの精度、バランスの取れた
VM利用率、限定されたセマンティックエントロピー、低い強制割り当
て率、管理可能な検証オーバーヘッドを維持しつつ、効果的なスルー
プットを向上させることで達成されるということです。
この図は、定常状態スループットをアクティブなVM数、1台あたりの
平均トランザクションレート、そして全体的な効率率にほぼ比例する
ものと定義しています。次に、スケーラブルな動作に必要な条件を特
定します。タスクは意味的に適切なVMに割り当てられ、ワークロード
は過度な集中なしに分散されなければならず、入力トランザクション
率はアクティブなVM集団の総サービス容量を下回っている必要があり
ます。
図はまた、良いスケーリングと悪いスケーリングを対比しています。
良いスケーリングとは、タスクとVMのマッチングが意味があり、VM
間で実行が並列化され、ルーティングオーバーヘッドが低く、再試行
やリビジョン率が低く、有限の容量がVMの再利用、マージ、または置
き換えによって処理される場合に起こります。多くのVMが冗長化した
り、いくつかのVMがボトルネックになったり、強制割り当てが増加し
たり、セマンティックエントロピーが高くなったり、LLM検証がボト
ルネックになったりすると、スケーラビリティは崩壊します。
結論として、Quantum Hyper-Aetherは制御された条件下でスケーラ
ブルである。すなわち、セマンティックルーティングの正確性、VM利
用のバランス、強制割り当ての低さ、検証オーバーヘッドの制御、
フィードバック制御が有限なVM人口をほぼ一定状態に保つ必要がある。



概要
この図は、量子ハイパーエーテルに必要なVM数がトランザクショ
ン量とともに対数的に増加する条件を説明しています。重要な結果
は、真に新しい意味領域を発見する確率が1/Mに減少した場合、
VMカウントはNvm(M)≈N0+alogMとして近似できるということで
す。この体制では、トランザクションがセマンティック・ノウティ
よりも速く蓄積されるため、既存のVMがタスク空間の拡大する部
分をカバーできるようになります。
図は、対数的なVM成長がセマンティックタスクの分布が安定し、
頻繁なセマンティックパターンが繰り返され、VMの状態が時間と
ともにクラスタセンターを学習し、θ(spawn)が既存のVMに吸収さ
れるように調整されていることを示しています。マージ、再利用、
置換の仕組みは、過剰なVMの増加をさらに抑制しつつ、強制割り
当てを低く抑えます。
図はまた、対数成長と故障のケースを比較しています。すべてのト
ランザクションがほぼ新しい意味論を導入し、θ(spawn)が高すぎ
る場合、VM学習が弱い場合、または意味分布がドリフトし続ける
場合、必要なVM数は線形成長に近づくことがあり、Nvm∝Mに近
づくことができます。したがって、対数スケーリングは自動的に行
われるものではありません。安定したセマンティックカバレッジと
効果的なVMライフサイクル制御に依存します。
結論として、Quantum Hyper-Aetherはシステムが共通の意味領域
を段階的に学習・再利用することでスケーラブルなVM成長を実現
でき、トランザクション量の増加に伴い新たなVM作成がますます
稀になることが示されています。



概要
この図は、Quantum Hyper-Aetherプロトタイプの有限VMシ
ミュレーション結果をまとめたもので、定常状態の挙動、スルー
プットのスケーラビリティ、強制割り当て、対数的なVM成長を評
価しています。シミュレーションは、5台のVMから始まり、有限
のVM容量制約でKmax=50,100,150の3,000トランザクションを処
理し、セマンティックルーティング、θspawnのフィードバック制
御、VMの再利用、マージ、置換、強制割り当てなどのライフサイ
クルメカニズムを最終手段として用います。
結果は、すべてのテスト済み構成が最終的に容量上限K(t)=Kmaxに
達し、その後安定することを示しており、有限VM操作がフィード
バック制御下で定常状態に入ることを示しています。Kmaxが増加
すると推定定常状態スループットも増加し、Kmax=50の33.38から
Kmax=100の62.08、Kmax=150の87.10に増加します。これにより、
利用可能なVM容量の増加が処理能力を向上させることは確認され
ていますが、完全に線形的ではありません。
シミュレーションはまた、強制割り当て率が比較的低く、VM容量
の増加に伴いわずかに減少していることを示しています。
Kmax=150の場合、定常強制割り当て率は0.082であり、VM容量
が大きいことで意味カバレッジが向上し、意味的不一致が減少す
ることが示唆されています。さらに、VMの成長パターンは線形
フィットよりも対数フィットで説明しやすい。特にKmax=150の場
合、対数フィットはR^2=0.825を達成し、線形フィットは
R^2=0.420である。
結論として、安定した意味的タスク分布の下では、有限VM量子ハ
イパーエーテルは定常状態を維持し、VM容量に伴うスループット
を拡大し、強制割り当てを抑制し、VMの成長を線形よりも対数に
近い速度で示すことができます。これは、セマンティック再利用
やフィードバック制御型VMライフサイクル管理がスケーラブルな
運用の重要なメカニズムであるという解釈を支持します。



概要
この図は、VMが削除、再利用、または置き換えられた際
のQuantum Hyper-Aetherの知識寿命管理モデルをまと
めたものです。中心的な原則は、特に重要または検証済み
の知識において、知識の寿命はVMの寿命よりも長くすべ
きだということです。このモデルでは、VMは短命な実行
ユニットかもしれませんが、貴重な知識を抽出し、検証し、
外部化し、VMを削除する前に保存しなければなりません。
この図は、VM知識を短期コンテキスト、VM局所学習知識、
共有意味記憶、検証済み長期知識に分類しています。短期
的なコンテキストはVMが削除されると安全に消えるかも
しれませんが、学習した意味パターン、重み状態情報、使
用統計、検証済みルール、制約は外部のナレッジストアに
保存されるべきです。知識損失は、総VM知識と外部に保
存された知識の差としてモデル化されており、削除の安全
性はVM除去前に知識の外部化を最大化することに依存し
ています。
この図はまた、利用、検証、新規性、安定性に基づく知識
重要度スコアを定義しています。重要度の高い知識はより
長い寿命を持ち、使用頻度が低い、検証されていない、時
代遅れ、または矛盾する知識はより短い寿命を持ちます。
TTLベースの仕組みが提案されており、頻繁に使われ検証
された知識を拡張し、旧式または信頼性の低い知識はアー
カイブや削除候補となります。
結論として、VM削除は単なるリソースクリーンアップと
して扱うべきではないということです。代わりに、安全な
削除手順に従うべきです。すなわち、使われていないVM
を検出し、スリープ候補に移動させ、知識を抽出し、LLM
検証器と制約データベースで検証し、重要な知識を外部に
保存し、その後にVMを削除または再利用するという手順
を踏むべきです。これにより知識寿命とVMの寿命が切り
離され、有限VM量子ハイパーエーテルが貴重な知識を保
持しつつスケーリングが可能になります。



概要
この図は有限VM量子ハイパーエーテルシステムにおける知識寿命管理
のシミュレーション結果をまとめたものです。この実験では、積極的な
VM再利用の2つのモードを比較します。知識保存なしのベースライン
モードと、重要度ベースの抽出とTTLベースの保持を用いて重要なVM
ローカル知識をナレッジストアに外部化する保存モードです。
結果は、保存がなければVMのローカル知識が再利用されるたびに失わ
れ、知識損失率は1.000に達していることを示しています。知識保存が有
効になると、システムは798の知識エントリを外部化し、そのうち149件
を再利用して知識損失率を0.368に低減します。これにより、知識寿命と
VM寿命を分離することで、有限のVM容量下で知識損失を大幅に減少さ
せることが確認されます。
シミュレーションでは二次的な性能向上も示されています。知識ミス率
は0.729から0.694に減少し、意味エントロピーはやや低く、推定定常状
態のスループットは14.63から14.73に改善されました。スループットの
増加は控えめですが、知識損失やミス率の減少はVM再利用時の意味的
連続性の向上を示しています。
結論として、知識ライフタイム管理により、有限VM量子ハイパーエー
テルは、VMが削除、再利用、置き換えられた場合でも貴重な知識を保
持できる。TTL制御で重要な知識を外部化・検証・保持することで、シス
テムは安定した動作を維持しつつ知識損失を減らし、性能をわずかに向
上させることができます。



アブストラクト
本研究では、有限数の仮想マシン（VM）で構成される
環境において、知識ライフタイム管理の有効性を合成
離散事象シミュレーションにより評価した。比較対象
として、TTL（Time-to-Live）なし・知識検証なし、TTL
あり・知識検証なし、TTLなし・知識検証あり、TTLあ
り・知識検証あり、の4条件を設定した。シミュレー
ションでは、最大VM数を20、意味トピック数を60、
各VMの知識保持容量を12件とし、6,000ステップ、12
種類の乱数系列で評価を行った。
結果として、知識検証はタスク成功率の向上に最も大
きく寄与し、成功率は81.97%から83.24%へ向上した。
一方、TTL単独では成功率への影響は小さかったが、保
持される誤知識を削減する効果が確認された。TTLと知
識検証を併用した条件では、成功率83.29%、平均誤知
識数0.320件、強制割当率4.34%となり、総合的に最良
の結果を示した。基準条件と比較すると、成功率は約
1.3ポイント向上し、保持誤知識は約89%削減された。
以上より、VMの寿命と知識の寿命を分離し、TTLによ
る知識失効と知識検証を組み合わせることで、有限な
計算資源下でも信頼性を向上させ、誤知識の蓄積を抑
制できる可能性が示された。ただし、本結果は合成モ
デルによる予備的検証であり、Quantum Hyper-
Aetherアーキテクチャ全体の実証を意味するものでは
ない。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aetherアーキテクチャにお
ける有限VM環境を対象として、知識ライフタイム管理の感
度分析を行った。シミュレーションでは、有限のVM容量、
知識のTTL（Time-to-Live）、および知識検証の相互作用に着
目し、合成離散事象モデルを用いて、最大VM数、TTL長、検
証による誤知識検出率の変化が、タスク成功率、保持される
誤知識量、強制割当率に与える影響を評価した。
結果として、VM数を増やすだけでは信頼性の向上は保証さ
れないことが示された。知識管理を行わない場合、VM容量
の増加に伴って保持される知識量が増える一方で、誤知識も
蓄積しやすくなる。このことは、実行資源のスケーリングに
は、知識ライフサイクル制御を組み合わせる必要があること
を示している。TTLは主に古い知識を除去する機構として機
能し、知識検証は誤知識を直接抑制する機構として機能した。
今回の設定では、短いTTLは誤知識の残留を減少させたが、
過度に短いTTLでは有用な知識も早期に失効するため、タス
ク成功率がわずかに低下した。また、検証精度は誤知識抑制
に最も強い影響を示し、誤知識検出率が高いほど保持誤知識
は大幅に減少した。ただし、強い検証は一部の正しい知識も
棄却する可能性があるため、タスク成功率は単調には増加し
なかった。
これらの結果は、Quantum Hyper-Aetherにおいて、VMス
ケーリングと知識ライフタイム管理を一体として設計すべき
であることを示している。VMの寿命と知識の寿命を分離し、
TTLによる知識失効と知識検証を組み合わせることで、有限
な計算資源下でも信頼性を向上させ、誤知識の蓄積を抑制で
きる可能性がある。ただし、本研究は合成的な意味タスクに
基づく予備的検証であり、今後は実際の埋め込みベースの意
味タスクおよびLLMを用いた知識検証機構による評価が必要
である。



本研究では、Quantum Hyper-Aetherの意味タスクデータ
セットを用いて、Random routing、Load-based routing、
Keyword-overlap routing、Semantic routingの4つのルー
ティング方式を比較した。実験では、8種類のVMに対応す
る90件の意味タスクを使用し、12種類の乱数系列で評価を
行った。
結果として、Random routingとLoad-based routingの
ルーティング精度は約14%にとどまり、タスク成功率はそれ
ぞれ52.79%および54.42%であった。これに対して、
Keyword routingとSemantic routingは、このデータセッ
ト上でいずれも100.00%のルーティング精度を達成した。
Keyword routingのタスク成功率は85.11%であり、
Semantic routingは最も高い89.13%のタスク成功率を示し
た。また、Semantic routingの平均意味類似度は0.922で
あった。
平均遅延についても、意味に基づく方式では低下が確認され
た。Keyword routingの平均遅延は1.880ステップ、
Semantic routingは1.892ステップであり、Random 
routingの2.579ステップ、Load-based routingの2.437ス
テップよりも低かった。
以上の結果から、意味に基づくルーティングは、意味を考慮
しない従来型のルーティング方式に比べて、ルーティング適
合性とタスク成功率を大きく改善できることが示された。た
だし、本実装では、本格的なLLM埋め込みではなく、ドメイ
ン用語とハッシュ特徴に基づく軽量で再現可能な埋め込みを
使用している。そのため、今後は実際の埋め込みモデルと
LLMベースの検証機構を用いて、より現実的なワークロード
で評価する必要がある。



本研究では、Quantum Hyper-Aether向けに設計した
News Semantic Task Datasetを用いて、Random 
routing、Load-based routing、Keyword-overlap 
routing、Semantic routing の4種類のルーティング方式
を評価した。このデータセットは、世界政治、地政学リス
ク、技術・AI、経済・市場、公共安全、気候・エネルギー、
健康・科学、メディア・ジャーナリズム、ファクトチェッ
クなど、10種類の専門VMカテゴリに対応する80件の
ニュース処理タスクから構成される。本実験では、各ルー
ティング方式がタスクを最適なVMへ割り当てられるかを
比較し、ルーティング精度、テスト精度、タスク成功率、
平均遅延、意味類似度を測定した。
結果として、Random routingとLoad-based routingは
ほぼ偶然選択に近い性能にとどまり、ルーティング精度は
それぞれ10.76%および10.35%であった。Keyword 
routingは、タスク文とVM知識の単語一致を利用すること
で性能を改善し、64.35%のルーティング精度と66.46%の
タスク成功率を達成した。一方、Semantic routingは最も
高い性能を示し、ルーティング精度85.60%、テスト精度
77.59%、タスク成功率84.01%、平均遅延1.857ステップ、
平均意味類似度0.866を達成した。これらの結果は、特に
言い換え、曖昧な分類、複数領域にまたがるニュースタス
クにおいて、意味類似度に基づくルーティングが、負荷や
単純なキーワード一致に基づくルーティングよりも有効で
あることを示している。
本結果は、Quantum Hyper-Aetherの中核的な考え方、
すなわち計算タスクは単にリソースの空き状況だけでなく、
タスクの意味と各VMの知識状態との関係に基づいてルー
ティングされるべきである、という主張を支持するもので
ある。ただし、今回の実装では、本格的な埋め込みモデル
ではなく、軽量なオントロジーベースの意味ベクトルを使
用している。そのため、今後は実際の埋め込みモデルを用
いた評価、およびLLMによるファクトチェックや知識検証
機構を組み込んだ実験が必要である。



本研究では、Quantum Hyper-AetherにおけるNews 
Semantic Taskのルーティングを再評価するため、Random、
Load-based、Keyword-overlap、Ontology Semantic、
Local LSA Semanticの5種類のルーティング方式を比較した。
実験では、10種類の専門VMカテゴリに対応する80件のニュー
ス処理タスクを使用し、8種類の乱数系列、各450シミュレー
ションステップで評価を行った。なお、実行環境では本格的な
埋め込みモデルを利用できなかったため、Local LSA Semantic 
routingでは、TF-IDFとTruncatedSVDを用いた再現可能なロー
カル埋め込みをベースラインとして実装した。
結果として、Random routingとLoad-based routingはほぼ偶
然選択に近い性能にとどまり、ルーティング精度はそれぞれ
10.76%および10.35%であった。Keyword-overlap routingは性
能を大きく改善し、64.35%のルーティング精度と66.46%のタス
ク成功率を達成した。Ontology Semantic routingは最も高い
総合性能を示し、ルーティング精度85.10%、テスト精度74.40%、
タスク成功率83.77%、最小平均遅延1.862ステップ、最高平均
意味類似度0.863を達成した。一方、Local LSA Semantic 
routingはRandomおよびLoad-based routingよりは改善した
ものの、KeywordおよびOntology Semantic routingには及ば
ず、ルーティング精度28.99%、タスク成功率59.66%であった。
これらの結果は、意味に基づくルーティングが、意味を考慮し
ないベースライン方式と比較して、タスク割当と処理性能を大
きく改善できることを示している。一方で、LSAのような単純
な統計的埋め込み手法は、小規模データセットや細かく分かれ
たニュースカテゴリに対しては不十分である可能性も示された。
したがって、Quantum Hyper-Aetherにおける有効な
Semantic routingには、より強力な本格的埋め込みモデル、ま
たはオントロジー補助付き意味表現が必要であると考えられる。
今後は、実際の埋め込みモデルを用いた同一ベンチマークの評
価、およびVM知識更新前のLLMベースのファクトチェックと知
識検証機構の統合が必要である。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aetherにおけるセマン
ティック距離の定義を見直し、従来の埋め込みベクトルのみ
を用いた距離から、オントロジー補助付きの複合距離へと拡
張する。従来の定義では、タスクとVMのセマンティック距
離は、主にタスク埋め込みとVM知識埋め込みの距離、例え
ばコサイン類似度の1からの差として計算されていた。この
方法は単純な意味マッチングには有効であるが、曖昧なタス
ク、複数領域にまたがるタスク、文脈依存のタスク、時間変
化の影響を受けるタスクには十分ではない。
改訂後の定義では、埋め込み距離、オントロジー距離、文脈
または目的の不一致、知識の古さ、VM知識の信頼度を組み
合わせてセマンティック距離を定義する。オントロジー距離
を導入することで、統計的なベクトル類似度に加えて、概念
間の構造的関係を利用できるようになる。これにより、
Quantum Hyper-Aetherは、地政学リスク、エネルギー市
場、公共安全、スポーツイベントのように、互いに関連しな
がらも異なる領域を、タスク文が間接的または曖昧な場合で
も区別できる。
さらに、知識の古さと信頼度を距離定義に含めることで、
ルーティング判断は単なる意味的近さだけでなく、VMが保
持する知識状態の鮮度と信頼性も反映できるようになる。こ
れにより、古い知識や信頼性の低い知識を持つVMへの誤
ルーティングを抑制できる。
この改訂されたセマンティック距離は、意味ルーティングの
説明可能性と頑健性を向上させる。すなわち、システムは単
に埋め込みベクトルが近いVMを選ぶのではなく、意味、オ
ントロジー構造、文脈、知識の鮮度、信頼度を考慮した複合
的なセマンティック距離が最小となるVMを選択する。した
がって、本定義は、Quantum Hyper-AetherにおけるVM専
門化、知識ライフタイム管理、信頼性の高いタスクルーティ
ングのための、より強固な基盤を提供する。



アブストラクト
本研究では、News Semantic Task Datasetを用いて、
Quantum Hyper-Aetherにおける改訂セマンティック距離のア
ブレーション分析を実施した。目的は、改訂された距離定義を構
成する各要素が、ルーティング性能にどのように寄与するかを評
価することである。比較した条件は、（A）Embedding only、
（B）Embedding + Ontology、（C）Embedding + Ontology 
+ Context、（D）Embedding + Ontology + Context + 
Staleness、（E）Embedding + Ontology + Context + 
Staleness + Confidence、（F）Embedding + Ontology + 
Context + Staleness + Confidence + Loadの6条件である。実
験には、10種類の専門VMカテゴリに対応する80件のニュース処
理タスクを使用し、複数の乱数系列で評価を行った。
結果として、埋め込みのみを用いたルーティングでは、ルーティ
ング精度61.30%、タスク成功率79.56%、平均遅延2.072、平均セ
マンティック距離0.333となり、頑健な意味ルーティングには不
十分であることが示された。最も大きな改善は、オントロジー情
報を追加した場合に得られた。条件Bでは、ルーティング精度が
99.04%まで向上し、平均遅延は1.768、平均セマンティック距離
は0.158まで低下した。さらに文脈情報を追加した条件Cでは、
タスク成功率が96.58%となり、全条件中で最も高い値を示した。
すべての要素を含む条件Fでは、ルーティング精度99.35%、テス
ト精度98.84%、平均遅延1.764となり、総合的に最良の性能を達
成した。また、タスク成功率も96.48%と高い水準を維持した。
これらの結果は、改訂セマンティック距離において、オントロ
ジーが最も重要な追加要素であることを示している。一方、文脈
は曖昧タスクや複合タスクの処理性能を改善し、知識の古さと信
頼度は主としてルーティングの信頼性向上に寄与した。負荷情報
は、意味的適合性を置き換えるものではないが、運用効率を改善
する要素として有効であった。
以上より、埋め込み類似度、オントロジー、文脈、知識鮮度、信
頼度、負荷を統合した複合セマンティック距離は、埋め込みのみ
のルーティングと比較して、精度、効率、信頼性の高いVM選択
を実現することが示された。本アブレーション分析は、
Quantum Hyper-Aetherにおける意味ルーティングの基盤とし
て、改訂セマンティック距離定義が有効であることを支持する。



アブストラクト
本研究では、News Semantic Task Datasetを用いて、
Quantum Hyper-Aetherにおける改訂セマンティック距離定
義の重み感度分析を行った。改訂セマンティック距離は、埋
め込み類似度、オントロジー類似度、文脈一致度、VM知識の
信頼度、知識の古さ、負荷ペナルティの6成分を統合する。本
実験では、改訂距離が特定の手動調整された重み設定に過度
に依存していないかを評価するため、160種類の重み設定を比
較し、各設定について4種類の乱数系列、320シミュレーショ
ンステップで評価した。
最良の設定では、埋め込みに0.600、オントロジーに0.300、
文脈に0.100の重みを割り当て、信頼度、知識の古さ、負荷ペ
ナルティは0とした。この設定では、ルーティング精度
100.00%、テスト精度100.00%、タスク成功率93.63%、平均遅
延1.754を達成した。一方で、高性能は単一の重み設定に限定
されなかった。160設定中129設定が、最良のルーティング精
度およびタスク成功率から0.5ポイント以内に収まり、広い頑
健な重み領域が存在することが示された。
この頑健領域において、オントロジー重みは一貫して重要で
あり、平均値は0.372、最小値は0.181であった。埋め込みも
必要であるが、許容範囲は比較的広く、頑健な意味ルーティ
ングには、統計的類似度とオントロジーに基づく概念構造の
バランスが重要であることが分かった。また、文脈成分は、
曖昧タスクや複合タスクに対する頑健性を高める役割を果た
した。信頼度、知識の古さ、負荷ペナルティは、今回の短時
間かつ安定したワークロードでは影響が小さかったが、長時
間運用や知識劣化、資源競合が発生する環境では重要になる
と考えられる。
以上の結果から、改訂セマンティック距離は、単一の手動設
定に過度に依存せず、広いパラメータ領域で高い性能を維持
できることが示された。特に、オントロジー補助付きルー
ティングが頑健性の中心的要因である。本研究の結果は、複
合セマンティック距離が、Quantum Hyper-Aetherにおける
信頼性の高いVM選択の安定した基盤となることを支持してい
る。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aetherにおけるオントロジー
補助付きセマンティックルーティングの頑健性を、オントロ
ジー劣化条件下で評価した。実験には、80件の既存ニュース
処理タスクからなるNews Semantic Task Datasetに加え、
未知カテゴリであるdisaster_responseに属する8件の追加タ
スクを使用した。比較条件として、完全なオントロジー、概
念リンクの10%、25%、50%削除、概念リンクの15%、30%誤
設定、およびオントロジーを完全に除去した条件を設定した。
評価指標には、既知タスクのルーティング精度、テスト精度、
タスク成功率、未知カテゴリ検出率、誤Unknown率、平均遅
延を用いた。
結果として、改訂セマンティック距離は中程度のオントロ
ジー劣化に対して高い頑健性を示した。完全なオントロジー
では、既知タスク精度とテスト精度はいずれも100.00%、タ
スク成功率は85.07%であった。概念リンクを10%または25%
削除しても、既知タスク精度とテスト精度は100.00%を維持
し、タスク成功率も約85%で安定した。また、概念リンクを
30%誤設定した場合でも、既知タスク精度は99.34%、テスト
精度は99.63%を維持した。一方、概念リンクを50%削除する
と、既知タスク精度は97.49%、テスト精度は96.92%に低下し、
明確な性能劣化が始まった。さらに、オントロジーを完全に
除去すると、既知タスク精度は63.93%、テスト精度は64.04%、
タスク成功率は62.92%まで大きく低下した。
未知カテゴリ検出では、単純なしきい値による判定だけでは
不十分であることが示された。オントロジー劣化が大きくな
るほど未知カテゴリ検出率は上昇し、オントロジーなしでは
100.00%に達した。しかし同時に、既知タスクの99.97%が
誤ってUnknownと判定されるという問題が発生した。この結
果は、未知カテゴリ処理には、単なるスコアしきい値ではな
く、専用のUnknown / Discovery VM、候補間マージン、オ
ントロジー信頼度、LLM検証を組み合わせた仕組みが必要で
あることを示している。
以上より、オントロジー補助は高精度な意味ルーティングの
中心的要素であり、EmbeddingとContextは中程度のオント
ロジー損傷を補完できることが確認された。一方で、重度の
劣化や新規トピックに対応するためには、オントロジーリン
ク信頼度、自動修復機構、Unknown / Discovery VMを
Quantum Hyper-Aetherに追加する必要がある。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aetherにおける未
知カテゴリの検出および処理能力を評価するため、
6つのルーティング条件を比較した。比較条件は、
（A）未知カテゴリ処理機構なし、（B）第1候補ス
コアのしきい値判定、（C）しきい値と第1・第2候
補間マージンの併用、（D）マージンとオントロ
ジー信頼度の併用、（E）オントロジー信頼度と検
証機構の併用、（F）Unknown / Discovery VMと
新規VMの自動生成を組み合わせた方式である。実
験には、10種類の既知VMカテゴリから構成される
News Semantic Task Datasetと、未知カテゴリと
して追加した disaster_response タスクを使用し
た。
新規生成されたVMは、それ以降の未知タスクを
Discovery VMを介さず直接処理できるため、評価
にはPrecisionやRecallに加えて、補正指標である
Total Unknown Handling Rate（未知タスク総処
理率）を導入した。結果として、単純なしきい値判
定だけでは未知カテゴリを十分に処理できない一方、
第1・第2候補間マージン、オントロジー信頼度、
検証機構を段階的に追加することで、未知カテゴリ
検出能力が改善することが確認された。
最も高い性能を示したのは、Discovery VMと新規
VM生成を組み合わせた条件Fであった。この方式
は、既知タスクのルーティング精度99.76%、未知
タスク総処理率79.88%、統合Unknown F1スコア
79.02%、誤Unknown率0.24%、タスク成功率
93.24%を達成した。
以上の結果は、Quantum Hyper-Aetherが既知タ
スクに対する高い処理性能を維持しながら、
Discovery VMによる未知意味領域の検出と、専門
VMの生成によって、新しいセマンティック領域を
システム内部へ取り込める可能性を示している。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aetherにおいて、Discovery VMが生
成した仮想マシンのライフサイクル管理方式を評価した。比較した方
式は、（A）仮VMの即時生成、（B）タスク数のみに基づく昇格、
（C）タスク数とクラスタ凝集度に基づく昇格、（D）検証機構を追
加した昇格、（E）検証に加えてMergeおよびReject判定を行う方式、
（F）さらにDeleteを含む完全なライフサイクル方式の6条件である。
実験ワークロードには、通常の既知ニュースタスクに加え、真に新し
い意味カテゴリである disaster_response、
transportation_disruption、legal_regulation、既存VMへ統合すべ
きタスク、およびRejectすべき無関係なノイズタスクを含めた。
結果として、仮VMの即時生成は深刻なVM増殖を引き起こした。条
件Aでは、平均88.50個の正式VMが生成され、そのうち74.50個が重
複VMであり、誤昇格率は79.94%に達した。タスク数のみ、またはタ
スク数とクラスタ凝集度に基づく条件BおよびCでは、VM総数は減少
したものの、誤昇格率は依然として72%を超えた。検証を追加した条
件Dでは、昇格精度が40.47%まで改善したが、信頼できるライフサイ
クル制御としては不十分であった。
最も高い総合性能を示したのは、検証、既存VMとの重複判定に基づ
くMerge、およびノイズのRejectを組み合わせた条件Eであった。条
件Eは、ライフサイクル判断精度98.51%、Promote精度95.09%、
Merge精度100.00%、Reject精度100.00%を達成した。誤Promote率
は4.91%まで低下し、正式VM数と重複VM数はそれぞれ平均5.12個、
2.38個に抑えられた。また、タスク成功率も全条件中で最も高い
76.47%となった。
完全なライフサイクル方式である条件Fは、Promote、Merge、
Rejectについては条件Eと同じ性能を維持した。しかし、単純な
Delete規則の精度が57.63%にとどまり、将来利用価値を持つ可能性
のある仮VMクラスタまで削除したため、ライフサイクル全体の判断
精度は64.16%へ低下した。
以上の結果から、タスク数や意味クラスタの凝集度だけでは、仮VM
の増殖を十分に制御できないことが示された。信頼性の高いライフサ
イクル管理には、正式昇格前の検証、既存VMとの意味的重複判定、
明示的なMergeおよびReject処理が必要である。Delete機構も長期
的な資源管理には必要であるが、単純な未使用期間だけではなく、信
頼度、再利用可能性、新規性、将来価値を考慮する必要がある。本研
究の結果は、Quantum Hyper-Aetherにおける拡張可能な意味構造
管理の中核方式として、検証付きPromote、Merge、Rejectを採用
することの有効性を支持する。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aetherにおけるセマン
ティックVMの改良Delete機構を評価し、Dormant状態、
意味的新規性、再利用確率がVM削除判断に与える効果
を検証した。実験では、ある意味カテゴリが一時的に消
滅した後に再び出現し、別のカテゴリは完全に不要にな
るという時間変化を含むワークロードを用いた。比較し
た方式は、（A）未使用時間のみに基づく削除、（B）未
使用時間と使用回数、（C）使用回数と信頼度、（D）信
頼度と意味的新規性、（E）新規性と再利用確率、（F）
Dormant状態と信頼度を考慮した削除、の6条件である。
結果として、単純な未使用時間に基づく削除は危険であ
ることが示された。条件Aは93.33%のDelete精度を達成
したが、有用VMを6.67%の割合で誤削除し、その結果、
VMの再生成、知識損失、カテゴリ復帰時の頑健性低下
を引き起こした。条件B、C、Dは保守的すぎる挙動を示
し、有用VMの誤削除は避けられたものの、不要になっ
たVMを削除できず、余分なメモリ使用を維持した。
最も良い直接削除性能を示したのは、再利用確率を導入
した条件Eであった。条件Eは、Delete精度100.00%、有
用VMの誤削除率0.00%、VM再生成0回、低いメモリ使用
量、復帰後タスク成功率92.42%を達成した。一方、
Dormant状態を導入した条件Fは、知識損失を0に抑え、
VM再生成なしに再活性化を可能にした。しかし、今回
の保守的な設定では、不要VMを削除するよりも保持す
る傾向が強く、完全に消滅したVMが残存する課題も確
認された。
これらの結果から、VMを削除すべきかどうかを判断す
るうえで、再利用確率が最も有効な要素であることが示
された。一方で、Dormant状態は、出現頻度は低いが将
来再利用される可能性があるVMを保護する中間状態と
して有効である。したがって、実用上の最適な方針は、
低活動VMをまずDormant状態へ移行し、その後、十分
な猶予期間を経ても再利用確率、信頼度、将来価値が低
い場合にのみ削除する方式である。本結果は、
Quantum Hyper-Aetherにおける意味的リソース管理に
おいて、より安全で適応的なVMライフサイクル制御が
必要であることを示している。



アブストラクト
この図は、Quantum Hyper-AetherにおけるVM運用を、エンド
ツーエンドの意味的ライフサイクルとしてまとめたものである。エ
ンドユーザの要求は、まずセマンティックタスクとして解析され、
文脈情報や嗜好信号とともに整理される。その後、埋め込み、オン
トロジー、文脈情報を組み合わせた改訂セマンティック距離に基づ
いてルーティングされる。タスクが既知領域に属する場合は、最も
適した既存VMへ送られる。一方、未知または曖昧なタスクの場合
はDiscovery VMへ送られ、検証と証拠蓄積を通じて、一時的な意
味クラスタや仮VMが形成される。
VMのライフサイクルは、Promote、Merge、Reject、Dormant、
Deleteの5つの判断によって制御される。Promoteは安定した新規
領域に対して専門VMを生成する処理であり、Mergeは既存VMと重
複する知識を統合する処理である。Rejectは根拠のない知識やノイ
ズを破棄し、Dormantは活動頻度は低いが将来有用となる可能性の
あるVMを休眠状態として保持する。Deleteは、未使用時間、使用
頻度、信頼度、新規性、再利用確率などに基づき、十分な猶予期間
後に価値の低いVMを削除する処理である。
VM削除によって知識ギャップが発生し、その後のユーザ要求に回
答できなくなった場合、システムは知識不足を検出し、ユーザの嗜
好や関心が変化した可能性を仮説として扱う。そのうえで、自律的
な知識再収集を開始する。削除されたVMについては、カテゴリ、
意味重心、信頼度、削除理由、ユーザ関連度などを保持する軽量な
Semantic Memory IndexまたはVM Tombstoneを残すことで、必
要に応じて高速に再構築できるようにする。再収集された知識は一
時キャッシュに保存され、検証後に適切なVMの再構築または更新
に用いられる。
この一連の処理により、システムは新しい知識を収集し、繰り返し
需要を評価し、Promote、Merge、Rejectを通じてVM構造を更新
する適応学習ループを形成する。最終的な目的は、意味に基づく
ルーティング、制御されたVM成長、安全な忘却と回復、そして
ユーザ中心の適応学習を実現しながら、意味的精度、資源効率、長
期的な知識進化のバランスを取ることである。



要旨 —
本研究では、Quantum Hyper-AetherにおけるVMライフサイク
ル管理と知識適応を実現するため、Semantic Event-based 
Asynchronous Graph Neural Network（SE-AEGNN）を提案す
る。本方式では、入力される意味イベントを、意味埋め込み、目
的、文脈、イベント種別、重要度、時刻から構成される構造化
データとして表現する。これらのイベントは、VMをノード、意味
的関係、再利用履歴、文脈的関連性をエッジとして持つ意味イベ
ントグラフへ写像される。SE-AEGNNはグラフ全体を再計算する
のではなく、イベントの影響を受ける局所的な 𝐿𝐿-hop部分グラフ
のみを更新することで、低遅延かつ効率的な非同期処理を実現す
る。メッセージ伝播では、近傍VMの状態、エッジ属性、現在の意
味イベントを統合し、局所的に関連するノードだけを更新する。
更新結果に基づき、システムはVM生成、休眠VMの再利用、知識
再収集、段階的なVM削除・圧縮を実行する。さらに、類似度探索、
局所部分グラフ生成、非同期更新、ライフサイクル評価、グラフ
および知識ストアの更新を統合した実行ループを構成する。これ
により、SE-AEGNNは、全体更新に比べて計算量を抑えながら、
適応的な意味スケジューリング、回答失敗後の知識回復、休眠知
識の効率的再利用を実現する。
REF. AEGNN: Asynchronous Event-based Graph Neural 
Networks Simon Schaefer*

プレゼンターのノート
プレゼンテーションのノート
AEGNN: Asynchronous Event-based Graph Neural Networks Simon Schaefer* 



要旨 —
本研究では、Quantum Hyper-Aetherにおける意味イベ
ント処理を対象として、SE-AEGNNによる局所更新方式
と、グラフ全体を更新するGlobal GNN方式を比較する
最小Pythonシミュレーションを実施した。実験では、イ
ベントの影響を受ける 𝐿𝐿-hop部分グラフのみに計算を限
定することで、処理効率とVMライフサイクル判断の一貫
性がどのように変化するかを評価した。シミュレーショ
ン条件は、VM数を100、300、1000、意味埋め込み次元
を32、グラフ層数を2、意味イベント数を300とした。結
果として、SE-AEGNNはGlobal方式と同一のライフサイ
クル判断を維持しながら、計算対象を大幅に削減した。
局所更新されるVMの平均割合は、100 VMで89.5%、300 
VMで52.5%、1000 VMで20.9%となり、グラフ規模が大
きくなるほど局所性の効果が高まることが示された。ま
た、ノード評価回数はそれぞれ3.35倍、5.71倍、14.32倍
削減され、実行時間も最小実装上で1.03倍から1.19倍高
速化した。さらに、ライフサイクル判断の一致率は100%、
状態誤差は0であり、本実験条件では局所更新がGlobal
方式と同一の結果を再現できることが確認された。これ
らの結果は、SE-AEGNNが判断品質を維持しながら計算
量を削減できることを支持しており、GNN、LLM、知識
検索などの処理負荷がより大きい実システムでは、さら
に大きな性能向上が期待できる。



要旨 —
本研究では、4つの方式を3種類の意味的嗜好シナリオに
適用し、各シナリオについて1,200イベントを処理する包
括的なSE-AEGNNライフサイクル・シミュレーションを
実施した。比較対象は、Global Baseline、Local 
Update Only、Lifecycle SE-AEGNN、Full SE-AEGNNで
あり、評価シナリオは、嗜好が安定している場合、嗜好が
徐々に変化する場合、過去の話題へ回帰する場合である。
本実験では、局所グラフ更新、VM再利用、知識再収集、
段階的削除が、回答品質、知識保持、計算効率、VM数の
増加に与える影響を評価した。
実験結果から、Full SE-AEGNNが全体として最も優れた性
能を示し、回答成功率100%、知識損失率0%、1イベント
当たりの最小計算量3.14を達成するとともに、最終VM数
を18.0に抑えた。一方、Global Baselineでは、1イベン
ト当たりの計算量が20.70と大きく、VM数の増加と知識
損失も顕著であった。さらにアブレーション評価から、局
所更新は主に計算量の削減に寄与し、VM再利用は不要な
VM生成を抑制し、知識再収集は失敗または陳腐化した知
識を回復し、段階的削除は過去の話題が再出現した際の知
識復元を可能にすることが確認された。
これらの結果は、SE-AEGNNが、局所的な非同期更新と知
識を考慮したVMライフサイクル制御を統合することで、
効率的・適応的・スケーラブルな意味ライフサイクル管理
を実現できる可能性を示している。



Quantum Hyper-Aetherは、分散システム内における計算を、
意味状態の時間的な発展として捉えるAIネイティブなセマン
ティック・コンピューティング・アーキテクチャです。ユーザ
からの質問、外部知識、センサーストリーム、アプリケーショ
ンイベントなどの入力は、意味表現へと符号化され、量子的概
念に着想を得た意味空間へ写像されます。この空間では、複数
の意味候補が同時に存在し、相互作用し、最終的に実行可能な
意味状態へと選択的に収束します。
確定した意味は、意味距離評価、目標・制約評価、セマン
ティック・スケジューリング、イベント駆動型非同期グラフ更
新、セマンティック・ルーティングから構成される階層的な
オーケストレーション機構によって処理されます。実行は、
Discovery VM、Reasoning VM、Memory VM、Action VM、
Validation VMなどの適応型仮想マシンまたはエージェントに
よって行われます。各VMは、固有の目的、LLMまたはニューラ
ル処理コア、知識キャッシュ、セマンティック入出力インター
フェースを備えます。
Quantum Hyper-Aetherは、計算ノード、共有ベクトルスト
レージ、制約データベース、アクセラレータ、SmartNIC、ネッ
トワークファブリックから構成される分散基盤上で動作します。
適応型VMライフサイクルは、VMの生成、昇格、統合、再利用、
休眠、削除、知識の再収集を支援します。VM削除によって知識
が失われた場合や、ユーザの嗜好が変化した場合には、システ
ムが自律的に新しい知識を収集し、将来の問い合わせに備える
ことができます。
継続的なフィードバックと、意味イベントに基づく局所的な更
新により、Quantum Hyper-Aetherは、拡張性、自己組織化能
力、継続学習能力を備えた計算基盤を実現します。その主な目
的は、計算資源、知識管理、システム動作を、エンドユーザの
意味、目標、文脈の変化に適応させることです。



概要
本研究では、適応型仮想マシン、局所的な意味イベント処理、継続
的な知識再編成に基づくAIネイティブなセマンティック・コン
ピューティング・アーキテクチャであるQuantum Hyper-Aether
の最小統合シミュレーションを提示する。比較対象として、Global 
Update、Fixed VM、Lifecycle VM、およびSemantic Event-
based Asynchronous Graph Neural Networkを組み合わせた
Quantum Hyper-Aether方式（QHA + SE-AEGNN）の4方式を評
価した。実験には、定常負荷、段階的なユーザ嗜好変化、知識削除
ショックの3シナリオを用いた。各条件について、30種類の乱数
シードを使用し、1実行あたり600ステップのシミュレーションを
行った。
実験結果から、QHA + SE-AEGNNはすべてのシナリオにおいて最
も高い平均応答成功率を達成した。応答成功率は、定常負荷で
94.7%、嗜好変化で94.6%、知識削除ショック後で93.3%であった。
これに対し、他の方式の成功率は84.0%から89.2%の範囲であった。
QHA + SE-AEGNNのイベント当たり平均更新コストは約1.30抽象
単位であり、Global Updateが必要とした12.0単位を大幅に下回っ
た。また、約5台から6台のアクティブVMで動作しながら、最も高
い知識保持率を維持した。
知識削除ショックの発生後、QHA + SE-AEGNNは34シミュレー
ションステップでショック前性能の90%まで回復した。この回復速
度はGlobal Updateの29ステップに近く、Fixed VMおよび
Lifecycle VMよりも大幅に高速であった。さらに、この回復はシス
テム全体の同期更新ではなく、対象を限定した知識再収集と局所更
新によって実現された。
以上の結果は、意味イベントグラフの局所更新、適応型VMライフ
サイクル管理、セマンティック・ルーティング、および自律的な知
識再収集を組み合わせることで、応答精度、環境変化への適応性、
知識保持性能、計算効率を改善できる可能性を示している。本実験
は実システムの測定ではなく、抽象的な離散イベント・シミュレー
ションであるが、Quantum Hyper-Aetherが、意味中心型で自己
組織化し、継続的に学習する分散計算基盤となり得ることを示す初
期的な証拠を提供する。





概要
本研究では、VMベースのセマンティック・オーケストレー
ションを活用するQuantum Hyper-Aether（QHA）の、事業
継続および災害復旧（BC/DR）における優位性について検討す
る。従来のVM型災害復旧が、主としてインフラ、VMイメージ、
またはアプリケーション全体の復元を目的とするのに対し、
QHAは、意味、目的、知識の単位で復旧を行う。QHAでは、
サービスがDiscovery VM、Reasoning VM、Memory VM、
Action VM、Validation VMなどの適応型仮想マシンへ分割さ
れるため、障害発生時には、影響を受けた意味的構成要素のみ
を再ルーティング、再生成、または再構成できる。
QHAは、意味的重要度に基づく優先制御、適応型フェイルオー
バー、分散VM配置、知識再収集によってBC/DRを強化する。
重要なサービスは、業務上の意味やユーザ目標に基づいて優先
的に復旧できる。また、特定のVMが停止した場合には、意味
的に近い代替VMへ処理を転送できる。失われた知識は、他の
VM、外部知識源、最近の対話履歴などから部分的に再構築で
きるため、単純なバックアップ復元よりも柔軟な復旧が可能と
なる。
従来のVM-DRと比較して、QHAは、状況依存型の復旧ポリ
シー、動的なサービス再編成、縮退状態における継続運転を支
援する。その目的は、単に障害前の状態へ戻すことではなく、
意味的サービスの継続性を維持しながら、障害後の状況へ適応
することである。この特性により、QHAは、知識、意図、サー
ビスの意味がシステム運用の中心となる分散AIネイティブ・シ
ステムに適している。
QHAのBC/DR性能は、従来の指標に加え、意味的復旧時間、
知識復旧時点、サービス継続率、代替VM成功率、復旧後の回
答精度、知識再収集コストなどによって評価できる。以上より、
QHAは、従来の災害復旧を、意味中心型かつ適応型の復旧基盤
へ拡張するものであり、耐障害性を備えた分散知能システムの
有望な研究方向を示している。



アブストラクト
生成AIシステムにおける事業継続および災害復旧
（BC/DR）は、重要な研究領域として注目されつ
つある。しかし、現在の研究は、推論サービスの継
続性、学習処理の復旧、モデルおよびキャッシュの
完全性、ガバナンスなど、複数の領域に分散してい
る。既存研究の多くは、GPUやノード障害からの
復旧、チェックポイント、KVキャッシュの保護、
運用リスク管理といった、主にインフラストラク
チャ層の耐障害性を対象としている。
一方、生成AIシステムのBC/DRでは、インフラス
トラクチャを復旧するだけでは十分ではない。モデ
ル状態や推論状態に加えて、知識状態、意味状態、
外部ツールの実行状態、評価基準、監査履歴なども
一貫して復元する必要がある。この観点から、意味
的RPOおよび意味的RTOの定義、サービス復旧と意
味的復旧の区別、RAGパイプラインの整合性を
保った復旧、自律エージェントによる処理の重複や
欠落の防止などが、重要な未解決課題として挙げら
れる。
これらの課題に対し、本研究ではQuantum 
Hyper-Aether（QHA）における意味状態認識型
BC/DRの可能性を示す。QHAでは、各Semantic 
VMが、目的、知識、文脈、モデル状態、未完了ア
クションから構成されるSemantic State Capsule
を保持する。障害発生時には、このカプセルを復元
し、意味的一貫性を検証したうえで、信頼可能な応
答処理を再開する。
この方式は、従来のBC/DRを、単なるインフラス
トラクチャの復旧から、意味、知識、文脈、および
信頼性の継続へと拡張するものである。したがって、
意味状態認識型BC/DRは、将来の高信頼な生成AI
システムを実現するための有望な基盤となる。
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上記のうち、文献[1]～[9]は主にモデル、GPU、学習ジョブ、KVキャッシュの技術的復旧を扱います。文献[10]は知識状態の分離と復旧、文献[11]～[16]はガバナンス、BCMS、ICT継続性の根拠になります。
一方、次の概念は、既存文献で一般的に確立された用語というより、QHA研究として提案する独自概念です。
•Semantic State Capsule 
•Semantic RPO 
•Semantic RTO 
•Service RecoveryとSemantic Recoveryの区別
•Dormant VMを利用した意味状態復旧
•知識再収集を含む自律的DR 
したがって論文では、これらを「既存研究の引用」ではなく、本研究の新規提案として明確に記述するのが適切です。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aether（QHA）における事業継続
および災害復旧（BC/DR）能力を評価するため、最小構成のモン
テカルロ・シミュレーションを実施した。比較対象は、従来型バッ
クアップ／リストア、VMスナップショット復旧、ライフサイクル
型VM復旧、ならびにSemantic Event-based Asynchronous 
Graph Neural Network（SE-AEGNN）を統合したQHA BC/DRの
4方式である。障害シナリオとして、単一VM障害、複数VMまたは
物理ノード障害、知識破損とユーザー嗜好変化が同時に発生する障
害の3種類を設定した。
従来のBC/DR評価では、サーバやVMが再起動した時点を復旧完了
とみなすことが多い。これに対し、本研究では、重要なユーザー質
問に対して、再び整合性のある有用な回答を提供できるようになる
までの時間を「Semantic Recovery Time Objective（Semantic 
RTO）」として定義した。さらに、失われた意味イベント数、復旧
後の回答成功率、意味的サービス継続率、復旧計算コスト、ネット
ワーク転送量、重要意味領域の優先復旧率、および完全復旧までの
ステップ数を評価指標として用いた。
各方式と各障害シナリオの組合せについて1,000回、合計12,000回
の試行を行った。その結果、設定した合成パラメータの範囲では、
QHA + SE-AEGNN BC/DRは従来型バックアップ／リストアと比較
して、平均Semantic RTOを約84.6～86.1%短縮した。また、意味
イベント損失を88.4～91.4%、復旧計算コストを61.9～69.6%、
ネットワーク転送量を77.2～82.8%削減した。復旧後の回答成功率
は10.4～32.0ポイント、意味的サービス継続率は39.4～55.5ポイン
ト向上した。
特に、知識破損とユーザー嗜好変化が同時に発生するシナリオにお
いて、QHAの優位性が顕著に現れた。VMスナップショット方式は
過去のシステム状態を復元できる一方で、新たに必要となった知識
や変化した嗜好への適応が困難である。これに対しQHAは、局所
的な意味イベント更新、重要領域の優先復旧、VM再生成、および
自律的な知識再収集を組み合わせることで、障害前の状態を単に再
現するのではなく、現在の意味要求に適応したサービス復旧を可能
にする。
以上の結果から、QHAはBC/DRの対象を、従来のインフラストラ
クチャ復旧から意味的サービス復旧へ拡張できる可能性を示した。
ただし、本評価は合成パラメータに基づく最小シミュレーションで
あり、実システム性能を直接示すものではない。今後は、VM起動
時間、実障害分布、ネットワーク帯域、知識再収集時間、および
LLM推論コストなどの実測値を用いた検証が必要である。



アブストラクト
本研究では、Quantum Hyper-Aether（QHA）を対象とした適応型セマンティッ
ク事業継続・災害復旧（BC/DR）シミュレーションを提案し、固定復旧ポリシー、
ルールベース適応復旧、SE-AEGNN適応復旧の3方式と比較評価した。評価には、
単一VM障害、物理ノード障害、知識破損、利用者嗜好ドリフト、複合連鎖障害の5
種類の障害シナリオを用いた。各方式と各シナリオの組合せについて2,000回のモ
ンテカルロ試行を実施し、総試行数は40,000回とした。
提案フレームワークでは、代替VMへのルーティング、スナップショット復旧、休
眠VMの再利用、知識再収集、VM再生成、知識統合、ハイブリッド復旧を含む複
数の復旧操作をモデル化した。評価指標として、Semantic Recovery Time 
Objective（Semantic RTO）、Semantic Recovery Point Objective
（Semantic RPO）、回答成功率、意味継続率、復旧判断精度、復旧後精度、復旧
振動率、総合復旧効用を用いた。
実験結果から、QHA Predictive BC/DRは全方式の中で最も高い総合性能を示した。
QHAは、総合復旧効用0.706、平均Semantic RTO 30.57秒、Semantic RPO 0.157、
回答成功率0.725、意味継続率0.792を達成した。固定復旧ポリシーと比較すると、
平均Semantic RTOを約48％短縮し、Semantic RPOを約61％削減した。特に、知
識破損、利用者嗜好ドリフト、複合連鎖障害の各シナリオにおいて、予測型セマン
ティック復旧と知識再利用の効果が顕著に現れた。
以上の結果は、適応的かつ予測的で、意味状態を考慮したBC/DR機構が、システム
の耐障害性と意味サービス継続性を大きく改善できることを示している。本研究は
仮説検証を目的としたパラメータ化シミュレーションであり、実運用環境の測定
データに基づく校正が今後必要であるが、QHA型復旧戦略の有効性を示す基礎的
結果を提供する。



アブストラクト
本研究では、広域災害下で稼働するQuantum Hyper-
Aether（QHA）システムを対象として、Geo-Distributed 
Autonomous Semantic Business Continuity and Disaster 
Recoveryアーキテクチャを提案する。従来のマルチリー
ジョンDRが主としてインフラ、仮想マシン、データベース
の復旧を目的とするのに対し、本方式では、意味状態、VM
の目的、知識関係、利用者嗜好モデル、サービス優先度も
保存・再構成の対象とする。
提案システムは、地理的に分離されたプライマリリージョ
ン、セカンダリリージョン、遠隔復旧リージョンから構成
される。各リージョンには、セマンティックコントローラ、
セマンティックルータ、稼働中および休眠状態のVMプール、
ローカル知識ストア、制約情報の複製、利用者嗜好モデル、
ローカルイベントグラフ、ならびに資源・電力監視機構を
配置する。通常時には、グローバルセマンティック協調層
が、ポリシー共有、メタデータ交換、リージョン間ルー
ティング、状態同期、知識クォーラム形成を支援する。
広域災害によって停電、リージョン障害、通信分断が発生
した場合、各生存リージョンは自律アイランドモードへ移
行する。このモードでは、中央制御に依存せず、ローカル
コントローラが障害検出、重要サービスの優先順位付け、
VMの再ルーティングまたは再生成、休眠資源の再利用、知
識の再収集・統合、電力制約を考慮した縮退運転を自律的
に実行する。これにより、システム全体の接続性が失われ
た状況でも、重要な意味サービスを継続できる。
通信復旧後は、競合検出、知識の出所および信頼度の評価、
知識クォーラム形成、セマンティックマージ、必要に応じ
た人間監査、グローバル状態の再同期を通じて、リージョ
ン間の意味状態を再統合する。したがって、本方式の復旧
目標は、単なるインフラ可用性の回復ではなく、意味的か
つ文脈的に適切なサービス継続性の復元にある。
本提案は、深刻な分散障害下でも、意味的一貫性、リー
ジョン単位の自律運転、適応的なサービス復旧を維持でき
るAIネイティブクラウド基盤の実現に向けた基礎を提供す
る。



アブストラクト
本研究では、広域災害下におけるQuantum Hyper-Aetherシステムを対象と
して、Geo-Distributed Autonomous Semantic Business Continuity and 
Disaster Recoveryアーキテクチャを評価する。提案方式は、従来のマルチ
リージョンDRを拡張し、インフラ可用性だけでなく、意味状態、知識の健全
性、サービス目的、利用者嗜好、通信分断後の再統合も復旧対象として扱う。
シミュレーションでは、プライマリリージョン、セカンダリリージョン、遠
隔復旧リージョンから成る3リージョンモデルを構築した。比較対象は、
Conventional Multi-Region DR、Active-Standby Geo-DR、Autonomous 
Island BC/DR、QHA Geo-Distributed Semantic BC/DRの4方式である。評
価シナリオとして、Primary Region Loss、Dual-Region Network Partition、
Regional Power Shortage、Knowledge Replica Corruption、Wide-
Area Cascading Disasterの5種類を設定した。各方式と各シナリオの組合
せについて250回のモンテカルロ試行を実施し、総試行数は5,000回とした。
モデルには、リージョンごとのサービス容量、休眠VMの起動、電力低下、
ネットワーク分断、知識損傷、自律アイランド運転、知識再収集、ならびに
復旧後のセマンティック再統合を含めた。評価指標として、Global 
Semantic Recovery Time Objective、Semantic Recovery Point 
Objective、Critical Service Survival Rate、Semantic Partition Tolerance、
Knowledge Divergence、Reconciliation Accuracy、Energy-
Constrained Continuity、Semantic Continuity、Geo Recovery Utilityを
用いた。
実験結果から、QHA Geo-Distributed Semantic BC/DRは0.615のGeo 
Recovery Utilityを達成し、Autonomous Island BC/DRの0.527、Active-
Standby Geo-DRの0.402、Conventional Multi-Region DRの0.363を上
回った。また、QHAはKnowledge Divergenceを0.069まで抑え、
Reconciliation Accuracy 0.889を達成した。平均Global Semantic RTOは
40.66シミュレーションステップであり、従来方式およびActive-Standby方
式の65.00ステップより短かった。Autonomous Island BC/DRも従来2方式
を上回り、通信分断時における分散型リージョン自律運転の重要性が示され
た。
以上の結果は、各リージョンが重要な意味サービスを独立して継続し、通信
回復後に分散知識を安全に再統合できる場合、広域災害に対する耐障害性が
向上することを示している。特に、自律的リージョン制御、休眠VM再利用、
知識を考慮した復旧、セマンティック再統合の組合せにより、QHAは深刻な
連鎖障害に対して高い堅牢性を示した。なお、本研究の数値パラメータは実
運用測定値ではなく概念モデルに基づくため、今後は実際のリージョン障害
データを用いた校正が必要である。



概要
セマンティック単位の処理は、パケット、リク
エスト、仮想マシンだけに依存するのではなく、
意味、意図、文脈、知識を主要な制御対象とし
て扱うため、広域分散システムに適している。
本方式では、分散実行をセマンティック状態と
グローバルなセマンティック状態グラフによっ
て協調させる。これにより、常に生データ全体
を転送するのではなく、要約、埋め込み表現、
意図などを移動させることができる。その結果、
広域ネットワークの通信量を削減し、ルーティ
ング品質を向上させるとともに、知識や機能に
基づくリージョン単位の専門化を実現できる。
従来のWAN中心型制御と比較して、セマン
ティック単位の処理は、知識を考慮したルー
ティング、非同期協調、意味レベルの復旧を可
能にする。これにより、システムは障害に対し
てより強くなり、適応型BC/DRとの整合性も高
まる。したがって、広域分散セマンティック処
理は、拡張可能な協調、セマンティック整合性、
複数リージョンにまたがる段階的な性能劣化へ
の対応を必要とする大規模自律システムに対し
て、効率的かつ堅牢な基盤を提供する。
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