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基于短语相似度的统计机器翻译模型① 
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摘 要 针对基于短语的统计机器翻译(sMT)模型中由于采用精确匹配策略导致的短语 

稀疏问题，提出了一种基于短语相似度的统计机器翻译模型。该模型将基于实例的翻译 

方法引入到统计机器翻译中。翻译时，对于训练语料库中未出现过的短语，通过计算源语 

言短语之间的相似度，采用模糊匹配策略从短语表中查找相似的实例短语，并根据实例短 

语为其构造翻译。与精确匹配策略相比，利用相似度进行模糊匹配增加了对短语表的利 

用程度，缓解了短语稀疏问题。实验表明，该模型能够明显地提高统计机器翻译的质量， 

效果超过了当前最好的短语系统“摩西(Moses)”。 
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0 引 言 

统计 机器 翻译 (statistical machine translation， 

SMT)是近年来国际上的一个研究热点，且基于短语 

的统计机器翻译取得了很大进展。基于短语的翻译 

模型_1．2 J以短语作为翻译的基本单位，短语 内部隐 

含了词语的选择和词序的调整，能够较好地翻译习 

惯用语、固定搭配等。其中，短语可以是任意连续的 

词串，而不一定具有语言学意义。这种翻译模型在 

翻译时一般采用精确匹配策略，其缺点是如果一个 

短语中有一个词匹配不上，就导致整个短语不能使 

用。例如要翻译短语“于 4月 1日访问北京”，却不 

能使用语料库中的短语对 “于 4月 2日访问北京， 

visits Beijing on ADril 2”，因为其中“1日”和“2日”不 

匹配，这是非常可惜的。这样严格的匹配策略一方 

面使得大量的短语无法被利用，另一方面带来了严 

重的数据稀疏问题，尤其是对长短语。因为短语长 

度越长，其精确匹配的可能性就越小。而恰恰是长 

短语对机器翻译的质量影响很大，因为它内部包含 

了更丰富的词语上下文信息。对于前面的例子，如 

果没有长短语进行匹配，我们只能将其拆分为短短 

语分别翻译 ，例如“于4月 1 El，on April 1”和“访问 

北京，visits Beijing”。这样还需要对短语之间进行 

调序才能获得正确的译文“visits Beijing on April 1”， 

这就增加了解码复杂度。这个问题可以通过增强短 

语的泛化能力得到缓解。一种方法是利用词法 

(morphology)信息l3,4J，例如将动词的各种时态形式 

归一化为动词原形。这种方法能够起到一定的泛化 

作用，然而它难以应用于汉语。文献[5]提出了对齐 

模板方法，将短语中的单词映射到相应的词类中，使 

得短语具有泛化作用。这种方法需要对单词进行自 

动聚类，聚类的质量对翻译质量影响很大。文献[6] 

从双语语料中学习复述短语(paraphrase)，未登录短 

语 unseen phrase)的译文可以根据其复述短语产生。 

复述短语要求短语是同义的，因此文献[6]中的方法 

不能用于非同义短语。 

本文提出了一种基于短语相似度的统计机器翻 

译模型，其主要思想是：‘如果一个短语没有完全匹 

配，就保留匹配部分的信息，从语料库中查找未匹配 

部分的翻译，然后组合成一个完整的短语。基于上 

述思想，我们将基于实例的翻译方法 7̈’8j引入到统 

计机器翻译中，在两个层面上进行翻译 ，即在句子级 

使用基于短语的统计模型，在短语级使用基于实例 

的模型，根据短语表中相似的实例短语构造翻译。 

与文献[5]不同的是，我们的模型无需对单词自动聚 

类，而是使用词性来指导相似度的计算。与文献[6] 

相比，我们的模型更具一般性，对相似度的不同定 
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义决定了两个短语在何种层面上是相似的，既可以 

是词形相似，也可以是结构相似、语义相似等。实验 

结果显示，这种短语相似度模型能够极大地提高短 

语表的利用率，缓解短语稀疏问题，提高翻译质量。 

1 短语相似度模型 

在短语相似度模型中，一个源语言句子 的翻 

译过程如下： 

(1)对源语言进行短语划分， ： ⋯ ； 

(2)对每个短语． (k：1，⋯，K)，按照精确匹 

配策略从短语表中查找对应的双语短语，如果找到， 

则转到(4)； 

(3)对于训练语料库 中没有 出现过的短语 

． 

，(k =1，⋯，K)，按照模糊匹配策略从短语表中 

查找相似的实例短语 (f，e，a)，为之构造新的短语 

对 (̂，，ek，，a)； 

(4)按照翻译模型，将目标短语进行组合 ，产生 

最终译文。 

本文重点讨论短语匹配时所用的模糊匹配策 

略，即第(3)步。我们采用基于实例的方法建立短语 

相似度模型，为此，需要解决以下三个问题：一是如 

何衡量两个短语是相似的，相似程度多大?二是如 

何根据实例短语构造新的短语?三是如何计算新短 

语的概率?下面，我们分别进行详细介绍。 

1．1 短语相似度的定义 

两个短语之间的相似度可以用多种方式来衡 

量，例如根据短语中单词的词形、词义，或者短语的 

结构信息等。针对统计机器翻译而言，在训练过程 

中，我们能从语料库中学习到大量的短语。考虑到 

时空开销，需要设计简单高效的短语相似度计算方 

法。为此，我们利用单词词形计算相似度，并使用词 

性信息加以约束。 
一

种直观的认识是：两个短语包含的相同单词 

越多，则这两个短语越相似。因此，可以用 Dice系 

数来计算两个词串S 和s：的相似度： 

砒 8( 2)=2× (1) 

不过，公式(1)没有考虑短语中单词的位置，例 

如“枪手 被 警察 击毙”和“警察 被 枪手 击毙”，这 

两个短语虽然内部的单词相同，即 Dice(s】，s2)= 

1．0，但是却不能精确匹配。因此，我们对公式(1) 

进行了改进，计算时比较相同位置上的词语是否一 

样。对于两个短语 =cl，c2⋯cJ，厂{=W1， 
．--— — 338 ·--—— 

W ⋯W，，其相似度计算如下 ： 

SIM@~， {)： (2) 

其中 

if i ； ㈤ 
这样SIM(y，厂{)：1．0就意味着这两个短语是精 
确匹配。 

另外在计算相似度时，我们还使用了词性信息 

进行约束，要求相似的两个短语必须具有相同的词 

性序列。诃I生序列在一定程度上反映出短语的结构 

信息，例如“在／p政治／n领域／n的／udel合作／vn， 

cooperation in the political field”和“在／p经济／n方面／n 

fl~／udel交 流／vn，communication in the economic 

area”
。 按照公式(2)，尽管它们的相似度比较低，但 

是相同的词性序列使得它们具有相同的结构，都是 
一 个介词短语(PP)修饰一个名词短语(NP)。汉语 

中 PP+NP的短语翻译到英语一般都是将介词短语 

后置，即NP+PP。因此，词性序列可以帮助我们找 

到结构相似的短语 ，弥补了公式(2)的不足。 

1．2 新短语的构造 

当为一个短语 找到相似的实例短语对 (，’{， 

eI a)后，可以通过以下步骤构造新的短语对： 

(1)比较：比较 和_尸{每个位置上的单词，得 

到未匹配单词的位置集合 P={ I ≠f ， =1， 
⋯

，|，}； 

(2)替换：用
． 
替换

．

厂 ，并根据对齐矩阵 。，从 

e pf中删除_尸 对应的单词e 其中 ∈P； 

(3)翻译：从短语表中找到单词． (． ∈P)的 

翻译 e，并将其放到对应的英语位置 a 。 

通过以上三步，我们构造了一个新 的短语对 

(
． 

，e{，a)。如图1所示，我们利用实例短语“全市 

出口总值 的半数，halfofthe entire city’s expo~vol— 

ume”为 “全省 出 口总值 的 25．5％”构造 了翻译 

“25．5％ of the entire province’S export volume”。可 以 

看出，新短语对的构造充分利用了实例短语的信息： 

保留了已匹配的词语的译文，并且利用对齐信息实 

现了单诃的调序。经过简单的比较和替换，就可以 

为未登录短语构造较高质量的译文，从而缓解了数 

据稀疏问题。另外需要注意的一点是，由于一个短 

语可能对应多个相似的实例短语，而一个单词也可 

能对应多个翻译，因此，对于一个短语 ，我们可以 

构造多个译文。 
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全省 出口 总值 的 25．5％ 

of the l ’s l oxport l volume 

翻译 I ● 
25．5％ of the ontlto ptovmco ’S export volume 

图1 由相似的实例短语构造新的短语对 

1．3 新短语的概率计算 

当新短语对构造出来以后，为了使其能够参与 

句子翻译 ，需要为它们赋予翻译概率。同其它基于 

短语的模型[2]类似，我们使用 4个概率来刻画一个 

汉语短语和一个英语短语互为翻译的好坏程度： 
· 短语翻译概率P(f～l；)和p(；l )； 

· 词汇化翻译概率P (f I e)和P (e l，)，它 

根据IBM模型 1[9j由短语内部单词的翻译概率计算 

得到： 

P ( I e{，a) 

珥J而 ∈ leI) 
(4) 

假设 ( ，；，o)是由相似实例短语 ( ，； ，a)构 

造的，我们将 ( ，； ，。)的短语翻译概率赋予 ( ， 

e，a)，即 P(f l e)=P(f I e )，p(e I f)=P(e I 

)。 

对于词汇化翻译概率，可以根据替换的单词重 

新计算得到。假设 ．s，{( ，e )}是短语 ( ，； )中 

被替换的单词对集合 ，它被 S{(f，e)}替换以构造 

新的短语对 (f，e)，则词汇化概率可以按照下式重 

新计算： 

P (f I e，a) 

p ( l； ，。)× Ⅱ p (厂I e) 

一 Ⅱ Pw( I e ) 
(，，e )∈S {(／，e )} 

(5) 

这样，新构造的短语也具有了4个概率，可以同 

原本就存在于短语表中的短语一起参与句子翻译。 

2 实验及分析 

基于短语相似度模型，我们研制了一个汉英翻 

译系统“Mencius”，它使用对数线性(1og．1inear)模 

型l1o_融合了以下8个特征：短语翻译概率P(厂I e) 

和 P(e I )，词汇化翻译概率 P (f l e)和 P (e I 

．

厂)，译文长度惩罚，语言模型，词汇化调序模型l_1 ， 

短语相似度。为了测试系统性能，我们以当前最好 

的短语系统“Moses”_ll_作为基线系统，它在选择短 

语时采用精确匹配策略。 

我们设计了两组实验：一个是小规模实验，训练 

语料包含 3万句对 ，其中有 840K汉语词和 950K英 

语词；另一个是大规模实验，训练语料包含 250万句 

对，其中有 68M汉语词和74M英语词。小规模的数 

据稀疏问题严重，能够明显地考察短语相似度模型 

的作用。另外，我们希望相似度模型在大规模数据 

上也能够提升翻译系统的性能。 

我们使用 GIZA++_12_训练汉英和英汉两个方 

向的词语对齐，并采用“grow．diag．final”方法l J对词 

语对齐进行优化。在进行短语抽取时，限制源语言 

端的短语长度最大为7。使用 SRI语言模型训练工 

具_1 3_训练了一个4元的语言模型，训练语料是 LDC 

发布的Gigaword新华社部分，包含 190M单词。使用 

2002年 NIST评测 的测试集作 为开发集，2005年 

NIST评测的测试集作为测试集。评测指标采用 

BLEU．4。 

2．1 小规模语料的实验 

在小规模语料的实验 中，基线系统“Moses”在 

NIST2005上的 BLEU．4值是 0．2444，而我们的系统 

“Mencius”是 0．2531，提高了0．87个百分点。 

在训练中，我们从 3万句对中抽取了约 1M短 

语对。“Moses”采用精确匹配方法选择短语，可用于 

翻译开发集 和测试集 的短语对只有 0．2M，仅 占 

20％。这说明，采用精确匹配的方法对短语表的利 

用很不充分，浪费了大部分短语。另外，我们对这 

0．2M的短语进行了统计 ，它们的长度分布如表 1。 

从中可以看出长度大于 3的短语仅 占总数的 

2．31％，这说明长短语的数据稀疏严重。 

采用短语相似度模型进行模糊匹配，可用短语 

对增加到0．85M，占总数的85％，说明相似度模型能 

够提高短语的利用率，从而缓解数据稀疏问题。 

- - - - — — 339 ----—— 
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表 1 小规模语料针对 NIST2002年和 2005年测试集的短语分布表 

短语长度 1 2 3 4 5 6 7 

所占比例 48．75％ 40．11％ 8．83％ 1．74％ 0．46％ 0．09％ 0．02％ 

另外，我们分析了两个系统在测试集上的运行 

结果，并统计了它们所用短语分布情况，见表 2。在 

“Moses”中，共使用 24618个短语，其中长度小于等 

于 3的短语 占了 99．6％，长度大于 3的短语 占了 

0．4％。说明在解码过程中，“Moses”所采用的精确 

匹配策略难以使用长短语。在“Mencius”中，共使用 

短语 21195个，其 中长度小于等于 3的短语 占了 

97．7％，长度大于 3的短语 占了 2．3％，在所有这 

21195个短语中，有 14．3％是 由相似的实例短语构 

造出来的(即模糊匹配)。这说明短语相似度模型能 

够缓解短语的数据稀疏问题。 

表 2 小规模实验所用短语的分布情况 

2．2 大规模语料的实验 

在大规模实验中，“Moses”在测试集上的 BLEU． 

4值是 0．3045，而“Mencius”是 0．3096，提高了 0．51 

个百分点。 

加大训练语料库的规模，固然可以一定程度上 

缓解数据稀疏问题，但是对于长度较长的短语，如果 

按照精确匹配策略，仍然难以匹配。而且，大部分的 

短语仍然难以被利用。我们从 250万句对抽取了大 

约 1IOM短语对，可用于翻译开发集和测试集的短 

语对只有 7．4M，仅占6．7％。而使用短语相似度模 

型，则可用短语所占比例增加到52％。由此可见， 

相似度模型极大地提高了短语的利用率。另一方 

面，模糊匹配策略能够匹配较长的短语，获得更为流 

畅的译文。例如，在测试集中有这样的句子 ： 

但是 经济 产出 的 长期 趋势 将 显示 经济 

成长 趋缓 

“Moses”将其翻译为： 

长期 经济产出 ll但是 ll的 ll趋势 ll 

将 ll显示 J J趋 {{缓 ll经济成长 

long term ll economic output ll，but ll the ll 

trend ll will ll show ll a lI slow down ll econorm‘c 

growth 

而“Mencius”将其翻译为 

但是 ll经济 产出 的长期 趋势 ll将 ll 

显示 ll趋 ll缓 ll经济 成长 

but ll the long—term trend of economic output I1 

will Il show ll a ll slow down ll economic growth 
． - - - — — 340 ----—— 

其中，“ 用来表示短语划分。可以看出，由于测试 

语料中没有出现“经济 产出 的 长期 趋势”这样的 

短语，“Moses”只好将其拆分为4个短短语“经济 产 

出”、“的”、“长期”、“趋势”，然后使用调序模型进行 

调序。遗憾的是，不正确地调序导致了错误的译文。 

而使用相似度模型进行模糊匹配，我们在语料库中 

可以找到实例短语“经济 发展 的 必然 趋势，the in— 

evitable trend of economic development”。由此，可以为 

“经济 产出 的 长期 趋势”构造翻译，得到正确的译 

文“the long．term trend of economic output”。可见，通 

过模糊匹配策略，相似度模型能够为长短语构造翻 

译，减轻了短语调序模型的负担，提高了译文质量。 

3 结 论 

本文在统计机器翻译框架下，引入了基于实例 

的翻译思想，提出了基于短语相似度的统计机器翻 

译模型。该模型采用模糊匹配策略，通过计算源语 

言短语的相似度，能够根据相似的实例短语，为未登 

录短语构造新的短语对。这一方面增强了短语的泛 

化能力，能够充分利用从语料库中抽取的双语短语； 

另一方面’，缓解了数据稀疏问题，能够使用更多的长 

短语，获得更流畅的译文。实验表明，相比于现在性 

能最好的短语系统“Moses”，该短语相似度模型能够 

明显地提高译文的质量。 

本文给出了相似度模型的基本思想：使用模糊 

匹配策略进行短语匹配。其中关键的一点是相似度 



何中军等 ：基于短语相似度的统计机器翻译模型 

的定义和计算。目前，我们将相似度定义在词形上， 

并使用词性加以限制。这种方法简单易行，取得了 

较好的效果。在将来的工作中，还可以考虑引入更 

丰富的信息，例如使用同义词词林计算词义的相似 

度。另外，对齐质量对于相似度模型影响比较大，这 

是因为在短语构造过程中，使用了词语对齐信息，在 

以后的工作中，可以采用更好的词语对齐工具。 
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Abstract 

In consideration of the phrase sparseness problem caused by the exact matching strategy in phrase—based statistical 

machine translation(SMT)models，the paper presents a phrase similarity—based SMT mode1．The model introduces the 

example-based method into SMT．During decoding，when facing source phrases which do not appear in the training cor— 

pus，the model firstly computes the similarity between source phrases and；finds simi lar exam ples from the phrase table by 

fuzzy matching．Th en the mod el produces translations for these source phrases according to the exam ples．Compared to 

the exact matching strategy ，fuzzy matching can increase the utilization rate of the phrase table，and to some extent， 

solves the problem of phrase sparseness．Th e experiments show that the phrase simi larity-based model outperforms the 

state-of-the-art phrase-based SMT system “Moses”an d achieves significant improvements． 
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