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摘 要 针对基于短语的统计机器翻译 ( SMI
,

)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 (M os es )
” 。

关健词 相似度
,

基于短语的统计机器翻译
,

基于实例的机器翻译

0 引 言

统计 机 器 翻 译 (
s ta ti s ti e al m a e h i n e t

anr
s la ti o n ,

SM
r

r )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「’
,

“ 〕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
,

、 i s it s B e
ij i

n g o n A pd l Z
” ,

因为其中
“ l 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 l 日
,

on 却 ilr l
”

和
“

访问

北京
, v i s i t s B e

ij i
n g ” 。

这样还需要对短语之间进行

调序才能获得正确的译文
“
讨 s i ts B e ij i n g o n A p ir l l

” ,

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

(mo 叻olo gy )信息 [’
,

4口
,

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 ( p a r a p
har

s e )
,

未登录短

语 ( un se en 户 ar se )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〔7
,

“ 〕引人到统

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
。

w Z ”
’

叨 J

其中

,

其相似度计算如下
:

sMI
( :

,

。、 ) 二

旦丛曳
J

( 2 )

梦i =
j,.

,1ǎ11zesr

l
l 短语相似度模型

在短语相似度模型中
,

一个源语言句子 州的翻

译过程如下
:

(l ) 对源语言进行短语划分
,

州
=

了
,…入

;

(2 ) 对每个短语人(k
二 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

凡 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 分
,

舀
, 。 )

,

为之构造新的短语

对 (几
, , 。 *

, , 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 iD c e
系

数来计算两个词串
、 , 和 s :

的相似度
:

了i 并 j
( 3 )

D i e 。 (
、 l , 5 2

。 1 51
生脸

` X 丁一一一 丁 「
1 5 1 1+ 1 5 2 1

( l )

不过
,

公式 ( l) 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 iD ce (
, , , 5 2

)
=

1
.

0
,

但是却不能精确匹配
。

因此
,

我们对公式 ( l)

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 刀
= c l ,

c2 … c ,
,

尹了
二 w l ,

这样 sMI (厂了子)
= 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
。

词性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 / du
e l 合作 / vn

,

e
oo p e

alt i o n i n t h e 即 li t i e al if e ld
”

和
“

在 / p 经济/ n
方面 / n

的 / u de l 交 流 / vn
, C o

mmu
in e at i o n i n ht e e e o n o m i e

, a’’
。

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 ( P )P 修饰一个名词短语 ( N )P
。

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 N P 十 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

当为一个短语月找到相似的实例短语对 ( f {
,

。 `

军
,

a) 后
,

可以通过以下步骤构造新的短语对
:

( 1 ) 比较
: 比较厂和 f 于每个位置上 的单词

,

得

到未匹配单词的位置集合 尸 =
{j l石尹 f

, ,

j
= l

,

”
’ ,

J } ;

(2 ) 替换
: 用芳替换 f

, ,

并根据对齐矩阵
。 ,

从

“ `

;
’

中删除几 对应的单词
“ ’

aj
,

其中 j 任 ;P

(3 ) 翻译
:
从短语表中找到单词 寿 (j 任 尸 )的

翻译
。 ,

并将其放到对应的英语位置 马
。

通过以上三步
,

我们构造 了一个新的短语对

(月
,

战
, 。

)
。

如图 1 所示
,

我们利用实例短语
“

全市

出 口 总值 的 半数
,

half
o f ht e e n t i二 e i yt

’ 5

exn
o rt v ol

-

~
”

为
“

全省 出 口 总值 的 25
.

5%
”

构造 了 翻译
“
25

.

5% 。 f th e e n t i二 p o v icn e ’ S e却 o rt v o l
ume

” 。

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

现了单词的调序
。

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
,

对于一个短语月
,

我们可 以

构造多个译文
。

3 3 8
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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

短语的模型仁刘类似
,

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
:

·

短语翻译概率可了! 动和 川舀l力
;

·

词汇化翻译概率 p 叨分 }舀) 和 p却 (舀 l力
,

它

根据 BI M 模型 l0[ 〕由短语内部单词的翻译概率计算

得到
:

p 、

(五 l 。

{
, a )

} } i } (j
,

i) 任 。
} l 艺

, (芳 l e `

V ( z
,

i ) 〔 a

,

111J

I
=J

一一

( 4 )

假设 分
,

若
,

a) 是由相似实例短语 (尹
,

舀
’ , 。

) 构

造的
,

我们将 (尹
,

吾
` ,

a) 的短语翻译概率赋予 分
,

舀
, 。 )

,

即 尸(了一舀)
= 尸 (尹 l 舀

,

)
,

。 (舀一了)
= 尸 (舀

`

-

f )
。

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 夕 { (f
,

日 ) } 是短语 (尹
,

夕 ) 中

被替换的单词对集合
,

它被 引 f(
, 。

) }替换以构造

新的短语对 分
,

动
,

则词汇化概率可以按照下式重

新计算
:

p 却 (f l 。 , a
)

p 二 (厂 I 。 a ) x

IT

IT
尸翻 (f l e )

, 。 )〔 S 一( f
, 。

)

尸二 ( f 一。

( f
,

目 ) C s’ {( f
、

扩 )l

( 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
。

基于短语相似度模型
,

我们研制了一个汉英翻

译系统
“ M e n e i u S ” ,

它使用对数线性 ( 10 9
一

li n e ar )模

型 〔’川融合了以下 8个特征
:
短语翻译概率 川了} 动

和 p (舀 }了)
,

词汇化翻译概率 p 、
(了} 动 和 p 二 (舀 }

力
,

译文长度惩罚
,

语言模型
,

词汇化调序模型 ll[ 〕
,

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
“
M os e S ” 〔” 〕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 840 K 汉语词 和 950 K 英

语词 ;另一个是大规模实验
,

训练语料包含 2 50 万句

对
,

其中有 68 M 汉语词和 74 M 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 G
lzA

十 十 t `2勺11练汉英和英汉两个方

向的词语对齐
,

并采用
“

卿
一

id ag
一

if an l
”

方法川对词

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 5 111 语言模型训练工

具〔’ 3助 !练了一个 4 元的语言模型
,

训练语料是 DL c

发布的 iG g a w o dr 新华社部分
,

包含 19 0 M 单词
。

使用

2 0 0 2 年 M ST 评测 的测 试集作为开发集
,

200 5 年

N IST 评测 的 测试集作 为测试集
。

评测 指标采用

B LE U
一

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
“ M os e S ”

在

M S犯(X)5 上的 B比U
一

4 值是 0
.

2今抖
,

而我们 的系统
“
M e n e i u s , ,

是 0
.

2 5 3 1
,

提高了 0
.

8 7 个百分点
。

在训练中
,

我们从 3 万句对中抽取了约 IM 短

语对
。 “

M os e S ”

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
.

2 M 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 O
.

85 M
,

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
。

3 3 9
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表 1小规模语料针对 NS IT 双犯2 年和 双刃5 年测试集的短语分布表

短语长度 12 3 5 6 4 7

所占比例 8 4
.

5 7% 4 D
.

n %8
.

8 3 % 1
.

4 7%0
.

6 40 %
.

9 0 %0
.

2 0 %

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
“
M o s e s ”

中
,

共使用 2 4 6 18 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
, “

M os e S ”

所采用 的精确

匹配策略难以使用长短语
。

在
“
M e cn in S ”

中
,

共使用

短语 21 195 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

21 195 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

系统

名称
匹配方式

精确匹配

精确匹配

模糊匹配

源语言短语长度 短语

总数
M S和5

BL E U
一
4

87一48M
o se s 194 85

147 50

44 16

2 97 7

1196

387

1398

12 2 1 246 18 0
.

2今抖

10 1 0
2 1195 0

.

25 3 1

93 17 12

2
.

2 大规模语料的实验

在大规模实验中
, “

M os e S ”

在测试集上 的 B比U
-

4 值是 0
.

304 5
,

而
“
M e n e i u S ”

是 0
.

309 6
,

提高了 0
.

5 1

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 2 50 万句对抽取了大

约 1 10 M 短语对
,

可用于翻译开发集和测试集的短

语对只有 7
.

4 M
,

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
“
M o s e s ”

将其翻译为
:

长期 }l 经济 产出 }}但是 }} 的 }l 趋势 }l

将 1{ 显示 }} 趋 }} 缓 }} 经济 成长

lgon
t

~ } ce

~
C ou uttP {

,

but { het {

etr
n d {1杭11 1一

S how }l
a
一}

s low down 11
e e o n

oun
e

g m司 1

而
“
M e n e i u s ”

将其翻译为

但是 }} 经济 产出 的 长期 趋势 }} 将 }}

显示 {I 趋 }} 缓 {{ 经济 成长

bu t }1t h。 l
-osn

t e mr 晚
n d of ec

ioomn
e ou utn

t }l

杭川 }
s how }}

a
}}

s low down {{
e e o n o

而
。

脚hwt
一 3 4 0 一

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
, “

M os es
”

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
,

ht e i n
-

ve it abl
。
etr dn of e co n

~
c de ve lon me in

” 。

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
“
ht e 10嗯

一
t e mr t o n d Of e e o on 而 C 。 u t p u t ”

。

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
,

引人了基于实例

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
“
M os es

” ,

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
,

还可以考虑引人更

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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