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概要
近年の大規模言語モデル (large language model;

LLM)は，人間らしく言語を扱う能力を示しつつあ
る一方で，理論言語学が明らかにしてきた人間の言
語機能の普遍的性質を持っているかは明らかでな
い．本研究は「代名詞の束縛変項照応」という現象
に対する構造的な制約に注目し，LLMがこの制約に
従うか否かを調査した．実験にあたっては，人間の
場合でも判断に揺れや個人差があることを考慮し，
統語構造とは関係のない要因を除去する「言語機能
科学」の方法論を採用した．実験の結果，非構造的
要因がないと考えられる状況においても，LLMは
束縛変項照応の構造的制約に従わない判断をする場
合があり，人間の言語機能との差異が示唆された．

1 はじめに
近年，LLMが高い性能を示す中で，それらのモデ

ルが言語を扱う能力はどの程度人間らしいのかとい
う問いに関心が寄せられている．この問いに答える
ためには，理論言語学が蓄積してきた人間の言語機
能に関する知見，とりわけ，文の統語構造に関する
知見を取り入れることが有効である．例えば [1]や
[2]は，統語構造に依存した現象である数・性の一致
に注目して言語モデルを分析している．
この研究の流れを踏まえ，本研究は，代名詞の束
縛変項照応 (bound variable anaphora; BVA)という
現象に注目する．BVAにおいては，代名詞が別の表
現に依存した変数のように解釈される．例えば (1)
には，「それぞれの先生 𝑥について，𝑥は 𝑥の学生に
話しかけた」という BVA解釈がある（以下ではこの
解釈を，(1)に示すような添字で表現する）．

(1) Every teacher𝑖 spoke to his𝑖 student.

BVAは，統語構造に関する非対称性を示す．実際，
(1) における代名詞 his とそれが依存する量化表現
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図 1 BVAに対する構造的制約の図示．
every teacher の構造的関係を入れ替えた (2) につい
ては，BVA解釈が不可能であると多くの母語話者が
判断する（図 1を参照）．

(2) *His𝑖 student spoke to every teacher𝑖 .

同様の構造的な制約が通言語的に観察されているこ
とから，BVAは人間の言語機能の基本的な側面を反
映していると考えられている [3]．

BVAを用いて LLMを評価するにあたっては，方
法論的な注意が必要である．なぜなら，BVA解釈に
関する人間の容認性判断には揺れや個人差が存在
し，唯一の正解ラベルを定めることが困難だからで
ある．そのため，単に 1つの文に関する容認可能性
を考えるのではなく，複数の種類の文にまたがっ
て現れるパターンに注目する必要がある．そのよ
うなパターンに注目して人間の容認性判断を分析
する方法論として言語機能科学 (Language Faculty
Science; LFS) [4]があり，これまで人間の BVAに対
する容認性判断に関して頑健なパターンが見出され
ている．以上を踏まえ本稿では，LFSの手法を用い
て「LLMは，BVA解釈に関して人間と同様の判断
のパターンを示すのか」という問いに取り組む．
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図 2 c統御の例示のための統語構造．例えば節点 Bは，
3つの節点 C, F, Gを c統御する．

2 理論的背景：BVAと c統御
理論言語学の多くの理論では，BVA の容認可能

性は c統御 (c-command)という統語構造上の階層
関係に左右されると考えられている [5, 6]．1）c統御
は，直感的には統語構造上の姉妹ないしその子孫の
関係を表す．2）すなわち，ある節点 Xは，共通の親
節点を持つ節点 Y以下にある全ての節点を c統御す
る（例を図 2に示す）．c統御は様々な統語現象の背
後に共通して現れる構造的関係として，いわゆる生
成文法 (generative grammar)理論の中核的な概念をな
してきた [8]．BVAはそのような現象の一種であり，
以下の c統御に基づく一般化が提案されている [5]．

(3) 代名詞は，（統語的な移動操作が適用される
前に）自身を c統御していない量化詞には束
縛されえない．

実際，BVA解釈が可能な (1)では every student が代
名詞 hisを c統御しており，一方 BVA解釈が不可能
である (2)ではその関係が成り立っていない．
なお，仮説 (3) の移動操作に関する付帯条件は，

再構築効果 (reconstruction effect) と呼ばれる効果を
考慮に入れるために必要である．例えば (4)につい
て，多くの母語話者が BVAを容認可能と判断する．

(4) To his𝑖 student, every teacher𝑖 spoke .

ここでは，前置詞句 to his studentが本来の位置（下
線）から文頭へと移動されている．図 3 に示す通
り，移動前の時点では代名詞 hisは every teacherに c
統御されているため，仮説 (3)からは BVAが容認可
能であることが予測される．

1） 批判的な立場としては，[7]を参照のこと．
2） 例えば [6]は以下の定義を与えている．
(i) Xが Yを c統御する iff以下の 2条件が成り立つ（ただし
「支配」とは，節点間の親子関係のことである）．
a. Xは Yを支配せず，Yは Xを支配しない．
b. Xを支配する全ての分岐節点は Yをも支配する．
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図 3 (4) における再構築効果の図示．移動前の時点で
は，hisは every teacherに c統御されている．

3 方法論的背景：言語機能科学
一方で，(3)は母語話者の BVAに関する判断を直
接的に予測するものではない．なぜなら，(3)は理想
化された状況における人間の言語能力 (competence)
に関する仮説であり，実際の言語運用 (performance)
はそれ以外の認知的要因（以下，非構造的要因）に
左右されうるからである．事実，母語話者の BVAに
関する判断には，個人差や単語・文脈に応じたバリ
エーションが存在する．よって，LLMの BVA解釈
に関する判断を評価するにあたって，与えられた文
に「正解」の判断を定めることは現実的ではない．
そこで本研究は，非構造的要因のコントロールを

可能にする LFSの方法論を採用する．LFSは，人間
の容認性判断を言語能力に関する仮説の検証・反証
に用いるための方法論であり，非構造的要因の有無
を確認するために補助的な設問を用いる．その上
で，非構造的要因が影響しない被験者に対象を限定
することで，構造的な仮説を妥当な形で検証するこ
とを可能にする．例えば，日本語の BVA解釈に注目
した [9]は，非構造的要因が影響しないと判明した
被験者の中には，仮説 (3)に違反する判断を下す被
験者が存在しなかったことを報告した．英語の BVA
解釈に関しても，同様の結果が [10]により確認され
ている．これらの結果は，非構造的要因に関する厳
密なコントロールを経ているという点で，仮説 (3)
に関する頑健な証拠を提供していると考えられる．
よって，この方法論を言語モデルに適用し，その結
果を人間の場合と比較すれば，言語モデルが人間と
同様の言語能力を持つか否かという問いに関する示
唆を得ることが期待できる．
以下では LFSの手法を，英語の BVAに関する [10]
の手法をモデルケースとして紹介する．ここでは，
BVAに影響しうる 3種類の非構造的要因を紹介し，
その要因が被験者個人の判断に影響しているか否か
を判断する方法を説明する．
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Inattentiveness 被験者が課題文を（実験者の意
図通りに）理解していないことを指す．この要因の
有無を確認するために，課題文を理解していれば判
断が一意に定まる文をフィルターとして用意する．

NFS1(X) 束縛する側の表現X（例：every teacher）
に特有の，c 統御に違反した解釈を引き起こすよ
うな要因を指す．3）この要因の有無を確認するにあ
たっては，分配読み (distributive reading; DR)とい
う解釈を用いる．(5)を例にとると，DRは「それぞ
れの先生が，先生ごとに異なっていてもよい 3人の
学生に話しかけた」という解釈に相当する．

(5) Every teacher spoke to three students. (∀ > 3)

DR もまた c 統御に支配されることが知られてい
る．よって，c統御の関係がある場合にのみ DRを
容認する被験者については，every teacher が c統御
に従って解釈されていること，すなわち NFS1(every
teacher)がないことが保証できる．具体的には，c統
御がある場合として (6a)を，ない場合として (6b)を
使い，前者で DRが可能，後者で DRが不可能とい
う判断をする被験者には，NFS1(every teacher)がな
いと判定する．4）

(6) a. To three students, every teacher spoke. (∀ > 3)

b. Three students spoke to every teacher. (∀ > 3)

NFS2(Y) 束縛される側の表現 Y（例：his）に特
有の，c 統御に違反した解釈を引き起こすような
要因を指す．NFS2(Y)の可能性を考慮する方法は，
NFS1(X) の場合と概ね同様である．ここでは共参
照 (coreference; Coref)に関する解釈を用いる．具
体的には，c 統御がある場合として (7a) を，ない
場合として (7b) を使い，前者で Coref が可能，後
者で Corefが不可能という判断をする被験者には，
NFS2(his)がないと判定する．

(7) a. To his𝑖 student, John𝑖 spoke.

b. His𝑖 student spoke to John𝑖 .

4 実験設定
評価の対象としたモデルは，Hugging Face Hub

のオープンソースモデル Llama-3.1-70B-Instruct5）

3） NFSは Non-Formal Sourceの略である．
4） c統御がある場合として再構築効果を伴う文 (6a)を使うの
は，every teacherと three studentsの順序を (6b)と揃えるため
である．表層的な順序もまた BVAに影響することが知られ
ているが [11]，この措置によりその影響を排除できる．

5） https://huggingface.co/meta-llama/Llama-3.

1-70B-Instruct

（以下，Llama-3.1-70B），および OpenAI 社の gpt-4-
0613 [12]（以下，GPT-4）である．評価には，英語
の母語話者を対象とした LFSの先行研究 [10]にな
らった多肢選択式問題を用いた．使用する課題文・
選択肢は，[10] と一部を除き6）同一のものとした
（プロンプトの詳細は付録 Aを参照）．また，人間
の被験者 1名を LLMのランダムシードの値 1つと
みなし [13]，[10]の被験者数と同じ 106件のシード
値を対象に実験を行った．
なお，選択式問題においては LLMが特定の選択
肢を選ぶ傾向があること [14]を考慮し，各課題文に
おいて選択肢をシャッフルした．また，選択肢問題
においてトークン数が増大することによる影響の可
能性を考慮し，Yes/No形式のプロンプトによる実験
も追加で行った（詳細は付録 Aを参照）．

5 結果と分析
分析の流れを図 4に示す．まず，(i)-(iii)で非構造
的要因が影響するシードを除外する．非構造的要
因がないことが確認できたシードについては，仮
に LLMが人間と同様の言語能力を持ち仮説 (3)に
従うならば，c 統御のない BVA を容認することは
ないはずである．よって，ステップ (iv)で LLMが
BVAを容認する場合，その LLMの機構は (3)に従
わない，すなわち人間の言語能力とは異なると言え
る (これをラベル Violatingで表す)．一方で，(iv)で
BVAを容認しない場合，仮説 (3)と矛盾はしないが，
適合の程度には違いがありうる．すなわち，c統御
がある場合に BVA を容認すれば (3) に適合するが
(Supporting)，c統御がある場合に BVAを容認しない
場合，(3)に対して適合も違反もしない (Neutral)．
モデルの出力の分布を，人間の場合の結果ととも
に図 5に示す（詳細は付録 Bを参照）．各円が非構
造的要因に対応し，点が円の内部にある場合は当該
の非構造的要因がないシードであることを表す．

6） [10]の attentivenessを調査する設問には，以下の文で hisが
Johnと Billの 2人を同時に指示できるか尋ねるものがある．

(i) John talked to Bill about his joint project.

代名詞 his は単数形であり，（joint という語があるとして
も）2人を同時に指示できないはずだが，予備実験において
GPT-4 は一貫して指示が可能であると回答した．このこと
は，GPT-4が代名詞 hisを文脈に依存して扱っており，適切
に理解していない可能性を示唆している．一方で，他の課題
文には jointという語が存在しないことを考慮すると，単に
his projectのみで判定を行なっても不十分ではないと考えら
れる（事実，一部の LFSの先行研究 [4]では jointに相当する
語句は使われていない）．そこで今回は attentivenessの要件
を緩和し，jointを除いたものを課題文とした．モデルの代名
詞の理解に関するより詳細な調査は今後の課題としたい．
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課題文の理解に問題がある？(i)

“every teacher”に非構造的要因がある？(ii)

“his”に非構造的要因がある？(iii)

“every teacher”が “his”を c統御しない場合に
BVAが可能と判断する？(iv)

“every teacher”が “his”を c統御する場合に
BVAが可能と判断する？

(v)

非構造的要因による判断
（理論の予測に無関係）

理論の予測に違反 (Violating)

理論の予測に適合 (Supporting)

理論の予測に中立 (Neutral)

inattentive
NFS1

NFS2

図 4 評価の流れ．実線は条件が当てはまる場合を，点線はそうでない場合を示す．

図 5 左から順に，Llama-3.1-70B, GPT-4，人間の結果（人間の場合の結果は [10]をもとに筆者ら作成). ただし，LLMに
対する attentivenessの基準は [10]のものと一部異なることに注意（脚注 6を参照）．

まず，Llama-3.1-70Bについては，attentiveと判定
されたシードは 106件中 5件と少数であり，課題文
の理解に不足があると推測できる．さらに，NFS1
と NFS2 も考慮に入れると，非構造的要因がない
シードは存在しなかった（図の全ての円が重なる箇
所を参照）．そのため，今回の結果からは，人間の
言語能力との有意味な比較は難しいと考えられる．
次に，GPT-4については，全てのシードが attentive

と判定された（ただし，脚注 6で述べたとおり，[10]
から一部基準を緩和してあることに注意）．その上
で，NFS1と NFS2がないと判定されたシードは 33
件あった．内訳は，Violatingが 3件，Neutralが 0件，
Supportingが 30件であった．Violatingのシードが存
在することから，(3)からの予測に違反する判断が
なされていること，すなわち，人間の場合の結果と
は質的な違いがあることが分かる．
最後に，Yes/No 形式の場合の結果を述べる．

Llama-3.1-70Bでは，attentiveと判定されるシードが
存在しなかった．GPT-4では，attentiveかつ NFS1と
NFS2がないと判定されたシードに関して，Violating
の結果は存在しなかった．すなわち，選択肢形式の
場合とは異なり，GPT-4は理論的予測に違反しない
振る舞いを示した（詳細は付録 Bを参照）．

6 おわりに
本研究は，言語モデルが BVA解釈について人間
と同様の判断を下すか否かという問いに，LFSの手
法によって答えることを試みた．具体的には，理論
的仮説 (3)に依拠して，非構造的要因がないと判定
されたシード値が理論の予測に合致した判断をする
か否かを調べた．実験の結果，Llama-3.1-70B につ
いては主に課題文の理解不足から比較ができなかっ
た一方で，GPT-4については理論の予測に違反した
判断が観察され，GPT-4と人間の言語能力の違いが
示唆された．ただし，非構造的要因の診断基準を一
部緩めてあること，および質問形式によっては理論
の予測からの違反が示されない場合もあったことを
考慮すると，結論には留保が必要である．
本研究の限界として，プロンプトを経由して文の
解釈を調査している点がある．例えば [15]は，プロ
ンプトを経由した分析では言語モデルの能力が過
小評価される可能性を指摘している．より正確な評
価のためには，被験者に直接的に内省判断を求める
LFSの方法をそのまま適用する以外にも，パープレ
キシティを観察するなどの多角的なプロービング方
法を用いることが望ましいと考えられる．
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A 使用したプロンプトの詳細
選択肢形式の場合のテンプレートは以下の通りである．
なお，選択肢 2は選択肢 1の否定文である．

Choose the most natural option for the sentence

labeled "Target". Respond only with (a), (b), or (c).

Target: [課題文]\n

(a) [選択肢 1]\n

(b) [選択肢 2]\n

(c) This is not a sentence of English.\n

answer:

Yes/No 形式の場合のテンプレートは以下の通りである．
なお，ここでの疑問文は上記の選択肢 1を Yes/No疑問文
にしたものである．また，この際使用するシードは選択
肢形式の場合と同一のものとした．

[Target]: [課題文] \n

[Qusetion]: [疑問文] \n

Respond with Yes or No as your answer.

課題文と選択肢 1のペアを以下に列挙する．
(8) a. To his student, John spoke.

b. In this sentence, “his” can refer to John.

(9) a. His student spoke to John.
b. In this sentence, “his” can refer to John.

(10) a. To three students, every teacher spoke.
b. This sentence can mean that each teacher spoke to a

different set of three students.

(11) a. Three students spoke to every teacher.
b. This sentence can mean that a different set of three

students spoke to each teacher.

(12) a. To his student, every teacher spoke.
b. In this sentence, “his student” can refer to each teacher’s

own student.

(13) a. His student spoke to every teacher.
b. In this sentence, “his student” can refer to each teacher’s

own student.

(14) a. John, Bill talked to Mary.
b. This sentence can mean that Bill talked to John.

(15) a. John talked to Bill about his project.
b. In this sentence, “his” can refer to John and Bill to-

gether.

(16) a. John spoke to each teacher’s own student.
b. This sentence can mean that John spoke to only one

person.

(17) a. Two teachers each spoke to a different set of three
students.

b. In this sentence, the total number of students spoken to
can be three.

B 詳細な結果
以下の表 1-4に詳細な結果を示す．なお，S, N, Vはそ
れぞれラベル Supporting, Neutral, Violatingの略である．

分類 S N V

Attentive, Non-NFS1, Non-NFS2 0 0 0
Attentive, Non-NFS1 0 0 0
Attentive, Non-NFS2 0 2 0
Non-NFS1, Non-NFS2 0 0 0
Attentive 0 1 2
Non-NFS1 0 0 0
Non-NFS2 9 20 5
None 30 28 9

表 1 Llama-3.1-70Bの結果（選択肢形式の場合）

分類 S N V

Attentive, Non-NFS1, Non-NFS2 30 0 3
Attentive, Non-NFS1 1 0 1
Attentive, Non-NFS2 61 0 5
Non-NFS1, Non-NFS2 0 0 0
Attentive 5 0 0
Non-NFS1 0 0 0
Non-NFS2 0 0 0
None 0 0 0

表 2 GPT-4の結果（選択肢形式の場合）

分類 S N V

Attentive, Non-NFS1, Non-NFS2 0 0 0
Attentive, Non-NFS1 0 0 0
Attentive, Non-NFS2 0 0 0
Non-NFS1, Non-NFS2 0 0 1
Attentive 0 0 0
Non-NFS1 2 9 2
Non-NFS2 1 8 4
None 24 36 19

表 3 Llama-3.1-70Bの結果（Yes/No形式の場合）

分類 S N V

Attentive, Non-NFS1, Non-NFS2 4 0 0
Attentive, Non-NFS1 96 0 0
Attentive, Non-NFS2 1 0 0
Non-NFS1, Non-NFS2 0 0 0
Attentive 4 0 0
Non-NFS1 1 0 0
Non-NFS2 0 0 0
None 0 0 0

表 4 GPT-4の結果（Yes/No形式の場合）
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