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概要
離散記号の再帰的な組み合わせとしての統語構造

は，大規模言語モデル（LLM）全盛の今日にあって
も，LLMや人間の脳における言語の実装を分析す
る起点として，重要な役割を果たしうると指摘され
ている．ところが，従来の統語理論の「主流」たる
Chomsky派生成文法は，多方面から厳しく批判され
ている．この現状を踏まえ，本稿は，LLM以降の統
語理論として，単語の組み合わせに対する制約を型
論理とみなす枠組みが有効であると主張する．型論
理に基づく統語理論は，従来の統語研究がもたらし
た知見を生かし，Chomskyらが重視してきた簡潔性
の要求に応えつつ，今後の統語理論に求められる形
式的厳密性，逐次的処理との親和性，進化や獲得の
問題との接続可能性，大規模データによる検証可能
性といった諸特性を備えた枠組みである．

1 はじめに
大規模言語モデル（LLM）の成功は，言語の科学

にも衝撃を与えた．その衝撃を端的に表し，話題を
呼んだのが Piantadosiによる「現代の言語モデルは
Chomsky の言語へのアプローチを反駁する」1）と題
された論考 [1]である．LLMは真正な言語の理論で
あり，従来の理論言語学（特に統語論）で主流とさ
れてきた Chomskyの枠組みは，「核心的な主張から
特定の洞察や原理，構造，過程」（要旨）に至るま
で覆された，と宣告したのである．この強烈な主張
には当然反論もあり，現在まで議論が続いている．
FutrellとMahowald [2]は，LLMと従来の言語学を対
置する見方を批判し，従来の言語学が見出してきた
言語的構造は，言語現象の予測や記述の圧縮を可能
にする抽象化という意味で実在するパタン [3]であ
り，LLMとともに重要であり続けると指摘する．
しかし，「主流」生成文法とも呼ばれる Chomsky
の統語理論 [4, 5] は，脳や LLM の分析の起点とし

1） 訳は筆者，以下同じ．

ての役割を担うには問題が多い．2）Piantadosiの批判
を待つまでもなく，形式性の欠如 [6]や逐次的処理
との接続の軽視 [7]，それに由来する，大規模デー
タを用いた検証といった計算言語学的パラダイム
との相性の悪さ [8]などは言語学者からも批判され
てきた．それでも，Chomsky派が主流とされるがゆ
えに，Piantadosi 自身は批判の対象を「Chomsky の
アプローチ」と定めているにも関わらず，その論考
に触発された論争は「言語モデルと言語学を対置す
る」（[2], p. 29）雰囲気を帯び，「（生成）言語学の終
わり」（[8]，タイトル）さえ議論されている．
主流生成文法が仮に終わりだとしても，理論言語
学が明らかにしてきた統語構造の有効性は，少なく
とも実在のパタンとして残るはずである．この問題
意識のもと，本稿は，統語をある種の型論理とみな
す範疇文法の枠組みが，LLM以降の時代の統語理
論として有効であると主張する（cf.[9]）．2節は型
論理範疇文法を導入する．3節は，同文法が今後の
統語理論に求められる諸特性を備えていることを述
べ，今後の課題にも触れる．

2 型論理としての統語
範疇文法は Ajdukiewicz[10]が文法と算術との間に
並行性を見出したことに始まる．Lambek[11, 12]が
論理として再定式化し，そこから発展した文法群は
特に型論理文法と呼ばれる．よく知られる組合せ範
疇文法（CCG）[13]3）は，型論理文法と対置される
こともあるが，論理としての定式化も可能である
[14]．本稿では，Lambek流の型論理文法を中心に扱
うが，CCGも逐次処理などの観点で重要であり，両
者の関係にも触れる（3.5節）．4）
型論理文法では，言語普遍的な統語計算の仕組み

2） あくまで枠組みの問題であって，主流の枠組みを用いつつ
も，具体的な現象の分析において言語学的に重要な洞察をも
たらしている論文はいくらでもある．

3） 日本語での導入としては [15, 16]がある．
4） 以下では，範疇文法一般に当てはまる記述についても，混
乱を避けるために「型論理文法」に統一する．
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として何らかの形式論理を仮定する．この論理にお
ける式は言語表現の型とみなされる．個別言語の文
法は，原始式の集合および語彙への式の割当を与え
ることで，論理と現実の言語表現を接続する．
型論理文法の出発点となった Lambekの論理体系

L5）[11]では，原始式の集合 𝑃が与えられたとき，式
の集合 𝐹 は次のように定められる：

𝐹 ::= 𝑃 | 𝐹\𝐹 | 𝐹/𝐹 | 𝐹 • 𝐹

𝑏\𝑎と 𝑎/𝑏はそれぞれ型 𝑏の項を左や右にとって型
𝑎の表現となる表現の型6），𝑎 • 𝑏は型 𝑎と型 𝑏の表
現を並べた表現の型である．記法は先述の算術との
並行関係に由来する．すなわち型 𝑏\𝑎および 𝑎/𝑏は
分数 𝑎

𝑏 に対応し，𝑎 • 𝑏 は積に対応する．命題論理
でいえばそれぞれ含意と連言，プログラミングでい
えば関数型とペア型である．ただし Lでは •は結合
的・非可換である．
論理的推論はシークエント Γ ⊢ 𝑎 についてなされ

る．Γはカンマで区切られた式の列である．言語学
的には，Γ ⊢ 𝑎は「Γ内の各型の表現を並べると型 𝑎

の表現になる」を意味する．証明体系は等価なもの
が複数あるが，Gentzen流（各結合子をシークエン
トの左と右に導入する規則がそれぞれある）の Lの
公理と推論規則は以下の通りである：7）

[ax]𝑎 ⊢ 𝑎

Γ[𝑎] ⊢ 𝑐 Δ ⊢ 𝑏
[\L]

Γ[Δ, 𝑏\𝑎] ⊢ 𝑐

𝑏, Γ ⊢ 𝑎 [\R]
Γ ⊢ 𝑏\𝑎

Γ[𝑎] ⊢ 𝑐 Δ ⊢ 𝑏
[/L]

Γ[𝑎/𝑏,Δ] ⊢ 𝑐

Γ, 𝑏 ⊢ 𝑎 [/R]
Γ ⊢ 𝑎/𝑏

Γ[𝑎, 𝑏] ⊢ 𝑐
[•L]

Γ[𝑎 • 𝑏] ⊢ 𝑐

Γ ⊢ 𝑎 Δ ⊢ 𝑏 [•R]
Γ,Δ ⊢ 𝑎 • 𝑏

具体例として英語の断片を見る．原始式として文
𝑠，名詞句 𝑛，普通名詞 𝑐𝑛をおく．このとき次の証
明は妥当な証明である．そして，最下段に付与さ
れた語彙を各式の一解釈として定めることで，「Pat
saw Kimは文である」と言えることになる．

[ax]
𝑠 ⊢ 𝑠

[ax]
𝑛 ⊢ 𝑛

[\L]
𝑛, 𝑛\𝑠 ⊢ 𝑠

[ax]
𝑛 ⊢ 𝑛

[/L]
𝑛︸︷︷︸
Pat

, (𝑛\𝑠)/𝑛︸   ︷︷   ︸
saw

, 𝑛︸︷︷︸
Kim

⊢ 𝑠

型論理文法の特長の一つは，[\R], [/R]規則による
仮定的推論により，高階関数型が柔軟に使えること

5） 本稿の Lの定式化は [17]に基づく．
6） CCGでは返り値が常に左に置かれる記法（𝑎/𝑏, 𝑎\𝑏）をと
る．不幸な不一致だが，分数に由来する記法であることを踏
まえ，返り値が常に上に置かれる記法をとる．

7） カット規則は省略する．

にある．高階関数型は量化子や疑問文などの分析に
有効である．例えば，次は Lによる英語の目的語関
係節の分析である [18]：

[略]
𝑛/𝑐𝑛, 𝑐𝑛, 𝑐𝑛\𝑐𝑛 ⊢ 𝑛

[略]
𝑛, (𝑛\𝑠)/𝑛, 𝑛 ⊢ 𝑠

[/R]
𝑛, (𝑛\𝑠)/𝑛 ⊢ 𝑠/𝑛

[/L]
𝑛/𝑐𝑛︸︷︷︸
the

, 𝑐𝑛︸︷︷︸
student

, (𝑐𝑛\𝑐𝑛)/(𝑠/𝑛)︸            ︷︷            ︸
who

, 𝑛︸︷︷︸
Pat

, (𝑛\𝑠)/𝑛︸   ︷︷   ︸
saw

⊢ 𝑛

ここで，右上のシークエントは Pat saw Kimのよう
な完全な他動詞文だが，目的語は仮定として置かれ
たもので，[/R]規則により右辺に移動される．その
結果生じた型 𝑠/𝑛は目的語の欠けた節を表す．Who
の型は 𝑠/𝑛 を引数にとる高階関数であり，これに
よって正しく関係節が派生される．8）
型論理文法のもう一つの利点は，合成的意味論と
の対応である．技術的詳細は省くが，証明と 𝜆項の
Curry-Howard対応により，上記の証明から直ちに次
の 𝜆項が得られる：

𝑥the (𝑥who (𝜆𝑦.𝑥saw(𝑦)(𝑥Pat)) (𝑥student))

各自由変数を，語彙の具体的な意味表示に置き換え
れば，例えば次のような意味表示が得られる：

𝜄𝑥.student(𝑥) ∧ saw(𝑥)(Pat)

この意味表示に型が付与できることは，言語表現の
統語上の型とその意味の型の対応（準同型）を想定
することで保証される．単純な外延意味論を想定し
た場合この準同型 ℎは以下のようになる：

ℎ(𝑠) = 𝑡; ℎ(𝑛) = 𝑒; ℎ(𝑐𝑛) = 𝑒 ⊸ 𝑡;

ℎ(𝑏\𝑎) = ℎ(𝑎/𝑏) = ℎ(𝑏) ⊸ ℎ(𝑎) for any 𝑎, 𝑏

たとえば sawの統語型 (𝑛\𝑠)/𝑛は意味型 𝑒 ⊸ (𝑒 ⊸ 𝑡)
に対応する．

3 これからの統語理論として
本節では，型論理文法が，従来の他の統語理論と
統語構造についての基本的な直観を共有しているこ
とを見たうえで，主流生成文法に向けられている批
判点や LLMの登場がもたらした課題に，どのよう
に答えているのか，あるいは答えうるのかをみる．

8） 実際には目的語関係節において空所の位置は必ずしも節の
右端ではない（例：who Pat saw __ yesterday）ため，この分析
では不十分である．似た問題は量化子などの分析にも生じ，
総称して不連続性（discontinuity）の問題とも言われる．この
点に対処した Lの拡張は多数ある（[19, 20, 21]など）．
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3.1 他の統語理論との共通性
型論理文法を含む範疇文法は，主流生成文法の素

性を用いた定式化と似た部分がある [22]．例えば動
詞が特定の種類の項を探し求め，それと結合してよ
り大きな表現をなす，という点では両者は変わら
ず，この点では他にも HPSG，LFG，TAGなどと共
通した直観を持つ．また，証明の本質的な構造を取
り出したプルーフネット [23, 24]は，依存文法のグ
ラフに酷似する（図 1）．具体的な言語現象において
何と何が結合するかも，基本的な点ではこれらの理
論は一致する．それだけ，人間言語は離散記号の再
帰的結合構造があると思わせるに足る規則性を見せ
るのである（構文文法との関係については 3.6節）．

Piantadosi が指摘するように，離散性は連続性の
特殊なケースにすぎないのかもしれない [1]．それ
でも，離散的な階層構造で記述しうる規則性が言語
に広く観察される以上，一旦それを正確に記述した
うえで，LLMや脳の連続的な世界でそれがどう実
装されているかを見るのは言語の科学にとって有効
なアプローチの一つだろう．ではなぜ特に型論理文
法に注目すべきなのか，以下で議論する．

3.2 形式的厳密性
型論理文法は，形式論理をそのまま言語分析に持

ち込んでおり，当然に形式的に厳密である．主流生
成文法が形式的厳密性の軽視を批判されているこ
と（例：[6, 8]; cf.[25]）とは対照的である．そうした
批判で繰り返し言われているように，形式化は理論
が何を予測するかを明らかにし，検証する基礎をな
す．特に，LLMの出力や内部状態，人間の行動・生
理指標の大規模データを使った仮説検証が可能に
なった現在ではこの点は重要である（検証の実例に
ついては 3.5節参照）．
ただ，形式的厳密性自体は HPSG，LFG，TAGな

どの統語理論にも当てはまる．型論理文法が興味深
いのは，形式論理をそのまま使っている点であり，
そのことは以下に述べる長所をもたらしている．

3.3 簡潔性
Chomsky らは統語理論の簡潔性を重視してきた

[4, 5]．統語の原理が簡潔に記述できるならば，オッ
カムの剃刀に照らして望ましいことには違いない．
主流の極小主義統語論では，𝐴と 𝐵から集合 {𝐴, 𝐵}
を作る操作である併合を，統語の唯一の操作とする

図 1 プルーフネットの例．青線は式の展開，赤線は [ax]
による原始式の対応付け．詳細は [24]参照．

という，極端に簡潔な理論が目指されてきた．しか
し，その提案を一部だけでも形式化してみると，言
語事実に照らして妥当な結果を得るためには，結局
多数の規定を置く必要があり [25]，極小な統語論は
成功したとは言い難い．
型論理文法は簡潔性について違った見方を提供す

る．Lは，形式論理の体系の中に自然に位置づける
ことができ，その 3つの結合子（\, /, •）は互いに密
接な関係を持つ．推論規則は結合子のモデル論上の
定義から自動的に決まるもので，整然とした体系を
なしている．幅広い言語現象の説明にはより多くの
結合子や構造規則を必要とするが，そうした Lの拡
張でも論理としてのこうした性質は保たれる．型論
理文法は簡潔な体系と言える．

3.4 意味との接続
Piantadosiは，LLMは統語と意味を統合した表象
を持っており，その成功は主流生成文法の「統語
の自立」のテーゼを否定した，と論じる [1]．この
テーゼは，colorless green ideas sleep furiouslyのよう
な，意味をなさない文を人間は統語的に正格なも
のとして認識する，という Chomskyの観察 [26]に
基づく．実際，ニューラル LMは colorless文を適切
に扱えることが示されている [27]．ただ，LLM が
colorless文を扱えるとしても，設計上統語と意味を
統合して扱うモデルでも両者を分けて扱うことが可
能だということを示しているにすぎない．
型論理文法は Piantadosiと Chomskyのどちらとも
異なる見方に立つ．上述のように，同文法では，統
語計算が妥当であることが意味の型の整合も保証す
る．裏を返せば，統語計算は合成的意味論によって
部分的に規定されている．型論理文法における統語
と意味の関係は，Chomskyが唱えるような分離した
ものでも，Piantadosiが述べるような漠然と統合さ
れたものでもなく，型の準同型に限定された密接な
繋がりである．Colorless文は意味が統語に及ぼす影
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響の限界を示しているというのが，型論理文法から
の見立てになる．この観点は，LLM や人間におけ
る統語と意味の統合を再検討する起点になりうる．
また，分布意味論と型論理に基づく合成的意味論と
の統合も追求されている [28]．

3.5 逐次処理との親和性
人間の言語産出・理解は常に時間の流れの中で逐

次的に起こり，統語処理も例外ではない [29]．ゆえ
に，統語理論は逐次的な言語使用の理論に埋め込み
可能であるべきで，それは元々 Chomsky も認識し
ていた [30]．しかし，歴史的な経緯もあり，主流生
成文法は逐次処理への埋め込みを事実上放棄した．
そのことは言語学者からしばしば批判されてきた
[31, 7]．統語木を「下から」組み上げる形で定義さ
れた主流生成文法を「左から右」に処理する難しさ
は，近年の取り組みが示している [32, 33]．
型論理文法にはそうした困難はない．逐次的処理

の途中の断片に対しても型を与えられるからであ
る．例えば，関係節の分析でみたように

𝑛, (𝑛\𝑠)/𝑛 ⊢ 𝑠/𝑛

は証明可能なシークエントである．これは，例えば
Pat sawまで入力され，目的語を待っている状態を
表しているとみることができる．統語計算ができる
ので意味表示も与えられる．別の言い方をすれば，
シークエントは状態遷移規則とみなせる．
研究史上，逐次処理との親和性を強調してきたの

は CCGであり，実証研究でも CCGが他の文法とは
独立に人間の大規模な行動・生理データを捉えられ
ることが示されてきた [34, 35, 36]．CCGは，Lambek
流の型論理文法で証明可能な定理のサブセットを規
則として定めたものとみることができる [37]．興味
深いことに，サブセットの選択により，直ちには妥
当な型が付与できないような文の断片が生じる．例
えば次の断片はいずれも，CCGの標準的な規則では
妥当な型を付与できない：

the student who Pat

花子が太郎の
このような CCGの逐次性の限界は批判的に見られ
ることもあるが [38]，磯野ら [35, 36]は，型の付与
を情報圧縮とみなし，型が付与できない断片は圧縮
できないため作業記憶に負荷をもたらすと仮定する
と，英語や日本語の自然な文章における人間の単語
あたりの読み時間の変動を予測できることを実証的

に示している．つまり，CCGが仮定する型付与に対
する限界が，人間のリアルタイムの言語処理能力の
限界を捉えているとみられる．裏を返せば，Lのよ
うな強力な型論理文法は，それが許容するあらゆる
推論が人間に可能ではないかもしれないが，人間の
限界を探る上でも重要となる，見通しのよい体系を
与えているといえる．なお，人間の言語処理の確率
的な側面との統合も今後の重要な課題である．

3.6 進化・獲得の問題との接続可能性
主流生成文法の言語能力の生得性についての主
張は，LLMの登場で改めて批判の的になっている．
統語を型論理とみなすと，統語の進化や獲得につい
て，他の認知能力の進化や獲得について形式論理の
観点を交えて検討してきた研究とも接続できる可能
性がある．例えば，Kempら [39]は，人間が持つ直
観的な生物学や物理学を形式的に記述しようとすれ
ば述語論理が必要となることを指摘した上で，一階
述語論理がデータから階層ベイズモデルによって獲
得できる可能性を示唆している．
進化・獲得を巡っては，用法基盤モデルが主流生

成文法と大きく異なる立場を提示してきた [40, 41]．
同モデルが強調する，学習過程や個別言語にみられ
る特異的な構文を，型論理文法も扱えることを簡
単に示しておく．By and largeのような固定した表
現は，単に個別文法の語彙に登録しておけばよい．
Give NP the cold shoulderのような非連続の固定した
表現は，the cold shoulderに専用の型 𝑛t𝑐𝑠 を与え give
の項に指定すれば実現できる．また，固定した表現
のない構文，たとえば二重目的語構文（[Pat gave]
Kim the book）に固有の意味は型論理文法ではあまり
議論されないが，構文として分析したければ，発音
されない要素を構文の主要部として置くことで分析
可能である（𝑠𝑐は小節（small clause）の型）：9）

(𝑛\𝑠)/𝑠𝑐︸    ︷︷    ︸
gave

, 𝑛︸︷︷︸
Kim

, (𝑛\𝑠𝑐)/𝑛︸    ︷︷    ︸
Ø

, 𝑛︸︷︷︸
the book

⊢ 𝑛\𝑠

4 おわりに
統語を一種の型論理とみなす枠組みが，LLM以
降の時代の統語理論として有効であると論じた．型
論理文法に目を向ける人が増えることを願う．

9） このような分析は主流生成文法でみられる [42]．型論理文
法では，空文字の型は •の単位元として一意に定まってしま
うため，このような分析は通常行われないが，型の解釈先の
抽象的な単語列と，実際に発音される音韻表示を別の表示レ
ベルとして扱えば論理体系を維持したまま実現可能である．
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