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   Amachine translation program written in LISP has been designed to

translate Esperanto into Japanese. Any arbitrarily chosen Esperanto sentence

is usually expected to be grammatically regular,1exically unambiguous, and

deterministic, and so an analysis tree can be easily obtained . Thus the

usefulness of Esperanto as a bridge language in constructing a machine

translation system is emphasized.

   Several examples of translation of declarative, interrogative, and

exclamative sentences, as well as a compound and complex sentence, and an

inverted order sentence are given, together with a few analysiS trees.

 1.は じめに

 われわれは1980年 ご ろか ら,人 工的国際補助語であ

るエスペラントの合理的構成や規則正 しい文法の特長を

生か して,任 意の2つ の自然言語間で,エ スペラントを

仲介言語(bridge language)と す る比較的手軽な自動

翻訳システムが作れるのではないかと考えて種々の試み

を行ってきた2)。

 一方 ヨーロッパでは,1972年 に西 ドイツのSaarland

大学 で,SUSY(SaarbrUcker Ubersetzungs-System)

が開発されて,当 初ロシア語か らドイツ語への翻訳を目

的 としたが,そ の後 ドイツ語 を仲介 として英,独,仏,

露,エ スペラン トなどの言語間の自動翻訳が試みられ,

後 になってエスペ ラントも仲介言語 に使 われた3)。また

1983年 にオ ランダのBSO社 で発表 された シス テム

DLT(Distributed Language Translation)で は,エ

スペラン トをべ一 スに開発 され た内部言語(interlin-

gua)力 硬 われている4)。

最初われわれはコンピュータ言語 としてPL/1を 使 用

して,日 本語 とエスペラント間,英 語とエスペ ラン ト問

の翻訳プログラムを作成 したが,1984年 秋か ら本学のコ

ンピュータがFACOM M-360 APに 置 き換 えられ ,

LISP力 渡 用で きるようになった。そこでまずエスペ ラ

ン ト文から日本文への翻訳処理 システムについて構文解

析のレベルア ップを計 り5),さ らにかなりの改良 を行 っ

たので報告する。

 2.エ スペラン トの特長とイ中介言語としての有用性

 -般 にn種 類の自然言語L、,h,   ,Ln間 で は

n(n- 1)通 りの相互翻訳プログラムLi:L」 を必要 とす

るが,普 遍的意味表現,ピ ボッ ト(pivot)が 共通 の中間

言語 として実現すればFig.1に 示 すように2n通 りの

プログラムですむことになる。

最近,大 手メーカーなどが開発 し,すでに販売 している

 この論 文は,情 報 処 理学 会 ・自然言語 処理 研 究会 に おい て,1986

年3月28日 に行 な っ た報告1)を 補 足改 訂 した もので あ る。
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Fig．1 内部言語またはピボット
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Fig．2システムに依存する中間言語の問題
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Fig．3エスペラントを仲介言語とするシステム

         （2） 中部大学工学部紀要
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Fig．4 トランスファのレベル

実用的な日英間翻訳システムでは，たとえば，富士通の

ATLASや日本電気のPIVOTなど，意味トランスファ

からピボットヘー歩近づこうとするものと考えられる

が，本格的なピボットの理想に到達するにはまだ時間を

要するであろう。しかも将来ピボットが実現したとして

も異なるメーカーのシステムで別々のピボットが開発さ

れるだろうから，それが本来もっているはずの共通性が

保証されるかどうか疑問である。たとえばFig．2に示す

ように中間言語はシステムに依存するものになり，シス

テムを超えての工、と工3との相互翻訳などは不可能とな

る。

 このようにピボットに到達するのは容易ではなく，ま

た共通性の保証が問題となるが，一方その代りにエスペ

ラントのような人工的国際補助語を共通の仲介言語とし

て橋渡しに使う機械翻訳システム（Fig．3）を考えると，

やはりm種類の自然言語問で2m通りのプログラムを

作ればよいことになる。しかもこの場合エスペラントの

合理的構成や規則正しい文法の特長を生かして，エスペ

ラント文の解析，エスペラント文の生成の部分力喋常に

簡単であいまいさが少ないため，深いレベルまで下がっ

てピボットに近づくことなく，構文トランスファに意味

トランスファを多少加味したレベル（Fig．4）で比較的質

の良い訳文を手軽に得ることが期待される。

 エスペラントを仲介言語ムとするシステムでは，たと

えばFig，5でエユを日本語とすると，日本語工Iこエスペ

ラントエ。の間の翻訳プログラムを作っておけば，他の任

意の自然言語ム（タ＝2，3，…，m）とエスペランドム間の

翻訳プログラムがどんな方式のものであっても，工。を伸

介として工、と工周の（工、こムこエゴ）訳文を求めること

が容易である。もちろん日本語と英語間の翻訳だけに隠

れば，すでに実用化されている大がかりなシステムが市

販されているし，また近い将来翻訳の需要が多くなると

見込まれる言語に対しては大手メーカーによって日本語と

の機械翻訳システムが開発されるであろう。しかし少数

民族の言語や国際性の少ない民族語については，同様の

翻訳システムが市販されるのを期待することは当分無理

であろう。このような少数派言語に対してもエスペラン

トとの間の翻訳システムさえ作っておけば，エスペラン

トを仲介として日本語との相互翻訳だけでなく，ヨーロ

ッパで開発されているシステムと組み合せて他の任意の

言語との相互翻訳が容易になるものと思われる。

 さて一般にある言語を仲介とする2重翻訳，たとえば

日本語こ英語：1ロシア語のようなことを行うと，人間が

行う場合でも多義性などあいまいさが重なって誤訳のお

（3）
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その女学生たちは学校で物理学を学ぶ。

           Fig．6単語中の文法情報

それが増大することは当然なので，エスペラントを仲介  な接辞添加によって語を形成できる。このように既存の

にする場合に対しても同様の懸念が生ずるかもしれな 概念から新しい概念が容易に作られ，意味が正確にな

い。しかしエスペラントの場合は規貝、リ的な体系をもち，  り，基本的な語は少なくてよい。また不規則変化がない

例外のない文法，単語に多義性が少ないことなど機械処  ので辞書に独立した項目を与える必要がない。

理にすぐれた特長をもっているため，誤訳のおそれはむ   エスペラントの文法的特長は意識的に合理化された現

しろ減少すると思われる。もちろん完全に近い訳文を得  則正しい体系であり，文法のきまりは，どんな場合にも

るには前処理，後処理などの人間の介在は各段階である  例外なく通用する。文法以外の習慣的用法はごく限られ

程度必要であるが，エスペラントについては，いわゆる  たものだけである。語彙論的にも品詞が確定的であり，

民族語に比べてはるかに少ない労力ですむものと思われ  多義性がないことからも，エスペラントは文の構造にあ

る。                           いまいさがない。

 エスペラントの語彙論的特長は，Fig．6に示すように   このようにエスペラントは民族的な自然言語に近い形

単語中に文法情報（grammatica1information1文中に  で実用性がありながら，人工的に作られた規則的な体系

おける単語の形態・機能の記述）のラベルを含むことで  を持っていて，機械処理にはきわめて適した言語である

ある。名詞，形容詞，動詞は語尾が決定しており，動詞  ことがわかる。もちろんヨーロッパ的言語にもとづいて

は時制，態，相が決定している。また複数，対格も語尾  作られているので，特にヨーロッパ諸国における多国語

によって示される。このように品詞は確定的であり，ま  問翻訳の仲介言語として有利なのは当然である。

た単調こは多義性が少ないことが特長である。

 エスペラントは，膠着言語（agg1utinative1anguage）  3．エスペラントから日本語への翻訳システム

なので，角聯斤において単語は，はっきりした一連の形態   このシステムは，本学情報処理センターの大型コンビ

素に分析可能であり，語に含まれる種々の情報を容易に  ユークFACOM M－360AP上にFACOM OS IV

抽出できる。また生成においては単純な語幹から規則的  LISPで実現している。

                        （4）               中部大学工学都紀要
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LISPシステム

  〔TR＾NSFOR㍊〕

    ↓

〔MORPHEM1CAN＾LYSlS〕

    ↓

  〔rARSER〕

    ↓

 〔GEN目R＾T！0N〕

そエスペラント文

う日本語文

Fig，7 システム構成

 システムは約150の関数より構成され，大きく4つの

処理に分れる。システムの処理の流れは次のようになっ

ている。以下関数名を［コで表すことにする。システ

ム構成をFig．7に示す。

 1．感嘆文・疑問文の処理［Transform］

 2．形態素角砕片［Morphemic－Ana1ysisコ

 3．構文解析［Parserコ

 4．訳文生成［Generation］

（1）感嘆文・疑問文の処理［Transformコ

 エスペラントでは感嘆文・疑問文は文法機能の位置関

係が平叙文と同じであり，文頭に相関語をイ揃口した形で

示される。このため感嘆文・疑問文の要素を取り除いた

文への変形は非常に容易である。

 感嘆文の処理一入力文の最後が感嘆符「！」ならば，

この文が感嘆文であると識別する。そして，入力文の最

初の2つの単語（Kia＋形容詞，Kie1＋副詞など）を感嘆

文の要素としてShort－Term－Memory（以下STMと

略す）に記録し，感嘆符「リと共に入力文より削除す

（AKエェVA（ApOS A）（MEAN1活動的な）（MEAN2活動的））
（ALFABETO（APOSN）（MEAN1アルファベット））
（AM工（APOSVT）（MEANユ愛）（EO州する））
（eU （APOS 9） （MEAN1 カ、））

（DE（APOS P）（MEAN1の）（MEAN2に）（PASSIVEによって））
（EN（APOS P）（MEAN1の中で）（M肌N2の中〕（GOALの申に））
（ESPERANTO（APOSN〕（MEAN1エスペラント））
（ESTエ（APOS VB）（MEAN1で）（EO舳す））
（FIZエKO（APOS N）（MEAN！物理学〕〕
（INFANO（APOS N）（MEAN1子供）lPLURAL子供たち））
（KAJ（ApoS CNJ）（MEAN1と）（CO－CNJそして））
（KE（ApOSg）一（MEAN1と言うことを）（RELVP）（REトMEANのを））
（KIA （APOS Ω）

   （MEANユどんな）
   （INTERJECTIONなんて）
   （RE工一NP）
   （REL－MEAN N工L））
（KIEL （APOS 9）
    （MEAN1どのように）
    （エNTERJECHONどんなに）
    （RE工I VP）

    （R肌一MEANのように））
（LA（APOS DET）（MEAN1その））
（MA§IN一工RADUK0（APOS N）（MEAN！機械翻訳））
（SIN工AKS0・洲ALIZO（APOS N）（MEANユ構文解析））
（TUT瓦（APOSADV）（MEAN1全く））

               Fig．8辞書の記述例

                   （5）
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る。

疑問文の処理一入力文の最後が疑問符「P」ならば，

この文が疑問文であると識別する。そして，入力文の最

初の単語（Cu，または疑問詞）を疑問文の要素としてSTM

に記録し，疑問符「？上と共に入力文より削除する。

 STMに記録した情報は訳文生成の際，動詞語尾の選

択や相関語の訳語選択に利用される。

（2）形態素解析［Morphemic－Ana1ysis］

 入力された文の各単語によって辞書を引き，品詞，訳

語などを得る。辞書には基本形が登録されているので，

基本形への変形が必要である。この変形の過程で種々の

形態素情報が拍出される。

 辞書は見出し語と連想リストで表現される内容からな

るリスト構造の形をとり一，Fig．8のように記述されてい

る。項目数は約2000で，その内約400が動詞である。

 辞書の記述中，APOSは品詞（APartofSpeech），

MEAN1は基本的な訳語を示す。形容詞（A）と前置詞

（P）にはMEAN2があるが，これは，この語カ補語とな

ったときの訳語である。名詞の訳語で複数形（p1ura1）の

訳語が選択できる場合はそれを用いる。その他特別な記

述がある。

悟，平田 満

 辞書は翻訳システム立ち上げ時に，LISPシステム内

にローディングされ，属性リストの形で展開される。

 エスペラントの単語は規則的な語尾を持ち，不規則変

化がまったくなく，Fig．9のようにたいへん簡単なアル

ゴリズムで辞書引きができる。たとえば英語の場合の複

雑な語尾分析6〕と比較すると，いかに簡単であるかわか

るであろう。また単語に多品書可性がないのでこのプロセ

スにおいて品詞が確定される。ここで得られた情報はす

べてその単語の属性リストにイ前口される。

（3）構文解析［Parser］

 エスペラントは各単語に多義性がなく，文の構造に決

定性がある。このためエスペラント文の解析は構文レベル

で行い，利用する知識も非常に限られたものでよい。こ

こで作成したパーザ（構文解析プログラム）は，文法規

則としては文脈自由型句構造文法による，一方向的解析

手法の拡張遷移網（ATN）にもとづくものである。文の

構造に決定性があるので，横型探索のようにイ爵甫を全部

同時に調べる必要もなく，バックトラッキングも行わな

い。構文解析の流れをFig．10に示す。

パーザはまず重文の処理を行う。並列の文として扱え

るものを分割する。そしてその個々の文をATNパーザ

       ある
そのままの形
 で引く

   ない       動詞品詞は？

動詞でない

動詞以外    動詞の基本形

       ある複数・対格語尾
 があるか

   ない        ある基本形で引く

   ない

基本形を保持   複数・対格

動詞の語尾   ある
があるか

  ない

A

動詞の基本形
 で引く

   ない

ある

動詞であるが
誹辛≒警になし、 動詞

       分詞
分詞であるか

分詞でない

辞書にない

       ある動詞の基本形
 で弓1く

   ない
分詞であるが
辞書にない     分詞

Fig．9辞書引きアルゴリズム

      （6） 中部大学工学部紀要
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が処理する。ATNパーザは基本的にトップダウンの動

作であるが，」都ボトムアップによる部分がある。ATN

パーザは関数［Transitionコを介してS，NP，VPの

各［Transferコを関数呼び出しして，再帰的に書き替え

規則を適用する。たとえば埋め込み文が現われた場合は，

〔PARSER〕

〔COMP0口NDDlV1D富〕

   寸
 〔＾TN PAHSER〕

↓

〔TRANSITION〕

〔STR＾NSFER〕

  〔NP TR＾NSFER〕

最小の旬の認識
→ボトムアップによるツリー生成

〔VPTR州SFER〕

Fig．10構文解析の流れ
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再帰的に［S－Transferコが呼び出される。

 エスペラント文の名詞句の構造は，その中に含まれる

句の位置的自由度が高いことが糊敦である。このため英

語のように謂頂の体系による構文解析ではなく，名詞句

は特別の処理をする。まず，名詞句は並列に’並ぶ最小の
                        魁旬を認識する。ここ㌣単語の品詞名からアークを選ぶの

であるが，このとき初期状態においてアークの選択に制

約をつけない。このように認識された句から一部的にボ

トムアップにより句を再構成する。またこの解析途中で

訳語選択に関する情報を単語の属性リストにイ前口する。

（4）訳文生成［Generationコ

 訳文生成は次の二つのプロセスによって行われる。訳

文生成の流れをFig．11に示す。

 ［Generator］一構文解析の結果からエスペラントの

語順を日本語の語順になるように生成する。［Gener－

atOr］はデータ駆動によって行われる。構文月稼斤で得た

句構造標識の範疇記号から生成規則を選び，日本語の語

順になるように生成する。このときNPとVPの間に適

切な助詞をイ前口する。エスペラントではしばしば倒置が

用いられる。倒置であると判断すると，関数［InVerSiOnコ

が起動され，助詞をイ前口する位置を適切な位置へ移動す

る。このように語順によるニュアンスを日本語に反映す

るようにした。STMに何らかの情報があれば，そのよう

な情報を処理する関数を起動する。

〔GENERAT工○N〕

〔GENERATOR〕
↓

〔GllNEfl＾TORC＾LL〕

〔SGHEl／＾TOR〕

 〔1NVERS！0N〕

〔NPGENER＾TOR〕

〔TRANSLATOR〕
     ÷

∵ll
〔VrOnER＾TOH〕

〔PrOENER＾TOR〕

〔＾DVP＿OE蝸R＾TOR〕

〔CNJG洲E貝＾T0乱〕

〔RELG日N巳R＾TOR〕

Fig．11 訳文生成の流れ

（7）
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 ［Trans1atorコー日本語の謂頃になったエスペラント

の各単語を，動詞の支配のもとで日本語の訳語で置き換

える。多くの場合，すでに訳語は選択されており，単語

の属性リストによって訳語を得る。動詞の語尾は動詞語

尾専用のデータから得る。ここで，対格には適切な助詞

悟，平田 満

をイ劫口する。

4．訳文例

訳文例をFig．12（ユ），（2）に示す。これは実際のコン

ピュータによる出力結果である。

平叙文の例

 （（Esperanto estas tre uti1a 1inqvo por ㎜a§in－trad．uk◎））
    ： S ：＝＝＝ NP ＝＝＝ NP ＝＝＝ （瓦SPERANTO）

         ： VP ＝＝＝ V ＝＝＝＝ （ES工AS）

               ＝ NP ＝＝＝ NP ＝二＝ NP ＝＝二 （TRE U工工Lム L工NGVO〕

                         ＝ PP ＝＝＝ P ＝＝＝＝ （POR）
                              ＝ NP ＝＝＝ （MAS工N－TRADUKO）

＝ （エスペラント は機械翻訳にとってたいへん有用な言語です。）

 （（Mi ne vizitis lin hierai））  普
    ＝S＝：：＝NP＝＝＝NP＝＝＝（M工〕
         ＝ VP ＝＝＝ V ＝＝＝＝ （NE V工ZユエIS）

               ＝ NP ＝＝＝ NP ＝＝＝ （L工N〕

                    ＝ ADVP ＝ （H工ERAむ）

＝（私は彼をきのう訪間しませんでした。）

 （（Es七as bela ve．ヒero〕）  讐

＝ （すばらしい天気です。）

（（Mi iris 七ien multfoje〕）  朴

（私はそこに何度も行 った。）

 （（Si es・ヒas eiam maltrankvila pri la sans七a七〇 d・e sia
＝ （彼女は 自分の夫のその健康についていつも不安です。）

ed－zo）） 於

 （（］二a gas．ヒ。 alvenos post 七rid－ek min1ユ七〇j））  者

＝ （その来客は三十分あとで到着するでしょう 。）

 （（Mi ofend－i今is d－e liaj vortoj））   景

＝ （私は彼の言葉に侮辱を感じた。）

 （（Li kaj
＝ （彼 と 彼女

§i estas Preskai sama今aj））   将

はほとんど同年配です。）

 （（Si eS」ヒaS tute naiVa）〕  舟

＝（彼女は全く無邪気です。）

感嘆文の例

 （（Kia bela floro 今i estas ！）〕
＝（それはなんてすばらしい花でしょう。）

疑問文の例

 （（Kio estas §ia laboro ？））
＝ （彼女の職業は何ですか。）

 （（Cu la fa．b1iko eiam akceptas vizi七antojn ？〕〕   讐
＝ （その工場は訪間者をいつも受け入れますか。）

 （（Kion vi havas en ・1二iu skatoユ◎ ？））   讐

： （あなたはその手箱の中に何を持っていますか。）

           Fig．12（1）訳文例（＃印は阪氏7〕の作文テキストから）

（8） 中都大学工学部紀要



エスペラントを仲介言語とする機械翻訳システムI

 いくつかの例では，構文解析木を出力している。最初

の例を見やすく書いたものがFig．13である。ここには

比較のためエスペラントに対応する英文も示した。また

＊つきの文は阪氏のエスペラント作文テキスト7）から借

用したものである。

 エスペラントでは字止符（supersigno，C，Uなど）の

問題があるが，人カエスペラント文のNLP（日本語ライ

ンプリンター）への出力では，字止符つきの文字を出力

できるようにした。

 5．おわりに

 以上，エスペラントから日本語への翻訳については，

エスペラントの特長を生かして作った簡単なシステム

で，比較的よい訳文が得られることを説明した。ヨーロ

ッパとくに東欧圏で研究されているエスペラントを出力

する自重旙羽訳システムと組み合せれば，たとえばハンガ

リー語とかポーランド語などから日本語への翻訳が容易
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に行えるであろう。

 ところで日本語からエスペラントヘの翻訳について

は，日本語の角群斤カ噸雑であるが，すでに日英翻訳など

で十分に研究されている日本語の言語処理の手法を借用

することにすれば，エスペラント文の生成については非

常に容易にできるはずである。従来われわれが検討して

きた日本語からエスペラントヘの翻訳プログラムを，こ

の立場から大幅に作り直す作業が，現在進行中である。

また翻訳システムの記述に用いた処理系，FACOM OS

IVLISPは，たいへん古典的な処理系なので，UTILISP

（University of Tokyo Interactive LISt Processor）

への移行を考えている。
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    倒置の例

 （（Li 6iam povis alparoユi a1 §i en la biblioteko））
二（彼はその図書館の中で彼女にいつも話しかけることができた。）

 （（En la bibユio・ヒeko 6iam li povis alparoli a1 §i））
＝ （その図書館の中で彼は彼女に いつも 話しかける ことができ た。）

 （（En la bibユioteko a1 §i li eiam povis aユparoli））
＝ （彼女にその図書館の中で彼はいつも話しかける ことができ た。）

重文・複文の例

（（Ro z a

（（ka j

  ＝ S

kaコ Maria estas fra七inoj 、））
iliaj qePatroj estas instruis七〇j）〕

＝ S ＝＝＝＝

＝ （RO ZA と MAR工A

NP ＝＝＝ ？ ：：＝＝

     CN J ＝＝

     ？ ＝＝＝＝

VP ＝＝＝ V ＝＝＝＝

     N P ＝＝＝

C0－CNJ  （KAJ）

S＝＝＝＝NP＝＝＝
     VP ：＝：

 は姉妹です

（RO ZA）

（KAJ）

（MAR工A）

（ES TAS）

N P ＝＝＝ （FRATINOJ）

NP ：＝＝ （工LIAJ GEPATROJ〕
V＝＝＝：（ESTAS）
NP ：＝＝ NP ＝＝＝ （INSTRUISTOJ）

そして（彼，彼女）らの両親は教師です。）

（（Cu mi povas legi tiun leteron de via amiko kiu コus aユvenis
  ＝ S ＝＝＝： NP ＝＝； NP ＝＝＝ （M工）

       ＝ VP ＝＝＝ V ＝＝＝＝ （POVAS LEG工）

             NP ＝＝＝ NP ＝＝＝ NP ＝＝＝ （丁工UN LETERON）
                       PP ＝＝＝ P ＝＝＝＝ （DE）

                            NP ：＝＝ （V工A AMIKO）
                  NP－REL  （KIU）
                  S ＝＝＝＝ NP ；＝＝ ADVP ＝ （3US）

                       VP＝＝＝V＝＝＝＝（ALVENIS）
（私はたった今着いたあなたの友達のその手紙を読むことができますか。

Fig．12（2） 訳文例（‡印は阪氏7〕の作文テキストから）

？）） 新

（9）
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S

N P V P

N P    V N P

N P

N P P P

P     N P

Es二Peran一ヒ。  estas

（EsPeranto   is

 七re uti1a 1ingvo  Por  ㎜a§in－traduk◎．

very usefulユanquage for machine transla七ion．）

  エスペラントは機械翻訳にとってたいへん有用な言語です。
Fig．13例文の解析木（比較のため，エスペラントに対応する英語の単語を括弧内に示す。不定冠詞は省略）

て頂いた，同センター長・中村嘉平教授，同センター主  3）

任・水島章次助教授および同センター職員名イ立に深く感
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