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接要；本文砖基于鸯浓秘统谤瓠器翻译选静了综述。桉照模型笋露基于姥语法零越，将基予句法砖统谤瓿器魏译

分为两大类：基于形式化语法和基于语言擎语法。婶这两个不同类舅Il，我们分碧】介绍它们代表性的工傩，包括模型

的构建、伽I练和解码嚣的设计等，并对比了备个模型的优点和缺点。最后我们对基于句法的统计机器翻译进行了

总结，指擞设圣}句法援越靖要注意的问题，并盼未采的发壤趋势进行了预测。
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Abstract：This paper presents an overview of recent syntax-based statistical machine translation(SMT)．According

tO the differences of grammars which translation models are based on。we classify the syntax-based SMT into two

categories：formally syntax-based SMT and linguistically syntax-based SMT．For each category，we discuss the rep—

resentative work，including model design，training and decoding。We also make a comparison of different models．

Finally，we point out the problems On designing syntax models and give a prediction of future development of syn—

tax-based SMT．
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亏l言

基于句法的统计机器翻译最早可以追溯到90

年代初，当时同步树精接语法(Synchronous Tree-

adjoining Grammar，简称STAG)03和反向转录语法

(Inversion Transduction Grammar，简称ITG)婵]摆继

提黯来并用刘机器翻译上。从时间上说，与lBM提

出撼于单词的统计翻译模型的时间很接近，但是基

予匈法的统计概器魏译研究逐渐褥到人们的关注和

认可却是在2000年之后。即使是在这段时闯，{簪多

研究者辩基子旬法的统计辊器黼译仍然持观望态度，

主要是因为基于短语的统计机翻译仍然方兴未艾，最

初的基于句法的统计机器翻译系统在性能上与慕于

短语的统计机器粼泽系统裙羞甚远，再加上2003年

由Och等人组织的约翰·霍普金斯大学(JHU)夏季

研讨班“Syntax for Statistical Machine Translation”经

过6个星期的努力之后，发现引进诸多鸟句法结构相

关的特征并不能显著改善翻译质量[3]。这些使得人

妇对基予旬法的缀计枧器熬译产生了怀疑o。
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①这中间存在一个矛盾，即理论上人们普遍认为句法对机器翻译肖很大作用，但是实际系统却并没有证实这一点．遮说明或者是句法

对撬嚣嚣译囊翦苓起终臻，或毒楚人夔在铡建每法薅塞辩巍方法上走了弯路。获轰米鳃工接亲纛，锈法蔼意麴麓测燕是一令荧鬟翔鬈．
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但是基于短语的统计机器翻译本身存在一些固

有缺陷，如短语层次上的全局重排序，短语非连续性

和泛化能力问题，极大地束缚了该方法的进一步发

展。这使得人们又不得不求助于句法，因为在理论

上或者在人们的直觉上，引人句法结构知识有助于

解决这些问题。所以纵观统计机器翻译的发展历

程，可以看到，基于句法的统计机器翻译是继基于短

语的统计机器翻译之后的一个新趋势。从目前的情

况来看，有些基于句法的统计机器翻译系统在性能

上已经明显超过了基于短语的系统，如2005年

NIST[4]机器翻译评测中的Chiang的Hiero系统，

2006年NIST机器翻译评测中的ISI的系统和中科

院计算所的系统，在性能上它们接近甚至超过了最

好的短语系统。

将句法知识引入到统计机器翻译系统中，存在

多种不同的方法，如在单词对齐模型中引入句法知

识嘲，在翻译之前利用句法知识调整源语言语序“]，

在翻泽之后利用句法知识做reranking[3]等，本文只

讨论翻译模型本质上就是基于句法的，并称之为基

于句法的统计机器翻译。本文延续ChiangL7]的分

类思想，根据翻译模型所依赖的语法是否包含语言

学知识将基于句法的统计机器翻泽粗略分为以下两

类：

1)基于形式化语法的：该类翻译模型建立在

形式化语法的基础上，但并不包含人类语言学知识，

如短语标记，词与词之间的依赖关系等；

2)基于语言学语法的：该类模型建立在语言

学语法基础上，将人类语言学知识包含到模型中。

根据所采用的结构树形式的不同，又可以将它分为

以下两类：

a)基于短语结构树的：该类模型通过短语结

构树，将短语的句法标记及标记之间的依赖关系等

语言学知识引入到翻译过程中；

b)基于依存树的：该类模型通过依存树，将词

与词之间的依赖约束关系等语言学知识引入到翻译

过程中。

在下文中，我们将依次介绍这几类不同的基

于句法的统计机器翻译。在“基于形式化语法的

统计机器翻译”中，主要介绍Chiang的层次短语模

型和吴德凯的ITG模型；在“基于短语结构树的统

计机器翻译”中，将分别介绍树到串，串到树，和树

到树的模型；在“基于依存树的统计机器翻译”中，

主要介绍Lin，Quirk和Ding等人的工作。最后给

出总结。

1 基于形式化语法的统计机器翻译

基于形式化语法的统计机器翻译模型，只用到

某种形式化的语法体系，但是该语法中并不包含任

何语言学知识，如一些语言学标记和关系等。当然，

这些模型本身并不限制利用语言学知识，但是模型

设计者往往考虑到模型复杂度，将模型退化到不包

含任何语言学知识的形式化语法上。与基于单词／

短语的模型相比，该类模型最明显的特点是借用了

形式化语法的结构，从而使得翻译过程是层次化的，

是有结构的。虽然这种结构并不体现真正的语言学

结构，但是优点仍然是非常明显的：

1)首先，层次化结构使得处理复杂的远距离重

排序变得更为可行，因为在层次化结构的更高层次

上，一些单词层面上的远距离重排序变成了局部排

序。

2)其次，层次化结构自然而然地要引入非终结

符，即变量，从而使得模型能够处理非连续短语，同

时具有一定的泛化能力。

可以说，基于形式化语法的统计机器翻译已经

具备了基于句法的统计机器翻译的一般优点，只是

这些优点没有同语言学知识相关联。

本节要介绍的两个基于形式化语法的模型——

吴德凯的ITG模型和Chiang的层次短语模型——

本质上都可以看作是基于同步上下文无关文法

(Synchronous Context-Free Grammar，简称SCFG)，因

此有必要先简单介绍一下SCFG，然后在此基础上

展开对这两种模型的探讨，最后简单介绍基于

SCFG的解码器设计。

1．1 同步上下文无关文法(SCFG)

同步上下文无关文法(SCFG)c83是对单语上下

文无关文法(CFG)的双语扩展，比如对于单语的

CFG规则：

vP—V NP

扩展为同步CFG的双语规则可以是：

(VP÷V1 NP 2，"一NP 2 V1)
其中数字标号代表一一对应关系，具有相同标

号的非终结符相互对应。简单而言，同步上下文无

关文法可看作是一个三元组：

SCFG=(G1，G2，OC)

其中G。，G。是单语的上下文无关文法，OC是

G。，G2的对应关系。可以看出，SCFG和CFG—
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样，描述了语言的递归语法关系，不同的是，它同时

描述了两种语言的语法结构，并且给出了这两种语

言结构上的对应关系。

如果按照形式语法的定义，则SCFG是这样一

个四元组：

SCFG=(N，T，P，S)

其中N，丁分别是非终结符和终结符的有限集

合，S是特定的开始符，P是重写规则的有限集合，

重写规则具有下面的形式：

(A一口，B一卢，oc)

其中A，B是非终结符，口，口是非终结符和终结

符组成的字符串，OC是a，p中非终结符的一一对应

关系。A，B可以相同，相同时可以将重写规则简写

为

X—，(口，口，oC)

那么怎样用SCFG进行推导呢?和CFG一样，

它也是从开始符开始，然后不断用重写规则重写产

生式中的非终结符，注意每次展开的非终结符必须

是对应在一起的，不能同时展开没有对应关系的两

个非终结符，如：

(Sl，S2)·(NPl V2 NP 3，NPl NP 3 V2)

如果采用最左推导，那么只能同时展开两个

NP。，而不能一边展开NP。，而另一边展开NP。。

1．2吴德凯的ITG模型

ITG是最早将同步语法用于统计机器翻译的

模型之一[2．引。它可以看作是SCFG的一个约束简

化版本，其中一个最重要的假设是，同步规则右边两

种语言的语序只存在两种可能性：保序或者逆序。

保序是指源语言和目标语言的语序完全一致；逆序

则是指它们的语序恰恰相反。基于该假设，SCFG

重写规则中的对应关系OC可以简化为两种，分别用

[]和<>来表示，前者表示保序，后者表示逆序。

虽然这种重排序假设很严格，但是该模型仍然覆盖

了语言间的大部分语序差异[z’10]。

为了降低计算复杂度，ITG可以进一步退化成

BTG(Bracketing Transduction Grammar)，BTG只

有一个非终结符，其规则也只有下面3种：
r]A二(A1，A2) (1)

／、
A j(A1，A2) (2)

A一(z，y) (3)

规则(1)用于保序地合并两个相邻成分，规则

(2)用于逆序地合并两个相邻成分，规则(3)用于翻

译源语言的单词／短语。

ITG除了作为一种同步CFG语法之外，它还可

以作为一种重排序约束条件Ⅲ’123(Reordering Con—

straint)。基于ITG，对相邻的串进行重排序时只需要

考虑两种情况，保序或者逆序(即交换它们的顺序)。

这种策略非常简单，但是这种两者皆有可能的“模棱

两可”也成为该策略一个主要缺陷。到底是保序还是

逆序，ITG并没有明确规定，最终往往要借助于

N-gram语言模型来确定，或者事先根据不同语言对

之间语序的差异情况设置一个保序或逆序的先验值，

比如汉语一英语语序比较相似，保序的先验值可以设

为0．8，逆序的先验值可以设为0．2。这两种做法都

存在问题。首先语言模型只能考虑到相邻的几个边

界单词，对较长的串，语言模型并没有能力正确区分

保序和逆序，因为这两种语序调整之后的语言模型的

值可能并没有太大的差别。而设置先验的保序或逆

序概率，其准确性就更低了。

1．3 Chiang的层次短语模型’

层次短语模型[7,133在重排序约束方面比ITG

模型要弱一些，允许的排序可能性更多一些。其规

则形式为：

X÷(口，口，OC)

其中X为非终结符，口，卢是非终结符和终结符

组成的字符串，OC是口，p中非终结符的一一对应关

系。下面给出几个规则的例子：

X+(yu Xlyou X2，have X 2with X1)

X+(X1 zhiyi，one of X1)

为了增强模型的鲁棒性，以及与短语模型的做

法保持一致(将句子切分为短语，然后翻译各个短

语)，Chiang在他的层次短语模型中引入了以下两

条规则：

S·(S1 X2，S1 X2)

S一(Xl，X1)

这两条规则称为“glue”规则，其作用是允许模

型能对源语言进行短语切分然后顺序合并它们的译

文。显然这两条规则类似于ITG中的保序规则，如

果只允许这两条规则，再加上短语模型中的短语对，

Chiang的层次短语模型就退化为单调解码的短语

模型了。

由于该模型是形式化的句法模型，因此不需要

对源语言或目标语言做任何句法分析，就可以从平

行语料中抽取这些规则。抽取的方法是：

1)首先从单词对齐的双语语料中抽取短语
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(．厂j，彰)，并将这些短语改造为完全词汇化的基本规

则X一(∥，d)；这里短语的定义和抽取方法与短语

模型中的定义和方法是一致的。

2)然后从已抽取的短语中构建带变量的规则：

如果一个短语中包含有其他短语，则将该短语里嵌

套的子短语替换为变量X。

按这种方法获得的同步规则数量非常大，为了

降低复杂度，需要定义一些条件来约束同步规则的

抽取。文献E7]采用的主要约束条件有：

1)规则的长度在源语言端不能超过L(完全词

汇化的基本规则不能超过L。，带变量的规则不能超

过L2)；

2)规则最多只能含有N个非终结符，即变量

X的数目不能超过N；

3)规则源语言端中不允许存在两个相邻的非

终结符；

4)规则必须含有一对对齐的单词。

那么如何在抽取出来的同步语法上构建概率化

的模型呢?借鉴基于短语的统计机器翻译中经常使

用的对数线性(Log—Linear)模型[1引，对于从双语语

料中抽取出来的每条规则，其分数可以按下式计算：

score(X--’(a，卢))一儿厂f(x一(乜，卢))1
l

其中^为定义在规则之上的特征，A：为相应特

征的权重。文献[7]定义了如下特征：

1)两个方向上的短语翻泽概率p(aIp，户(pla)；

2)按照文献E21]中的方法计算的IBM模型1

的概率，即两个方向上的词汇化概率户h(口I J9)，

夕妇(卢I口)；

3)短语个数；
’

而对于“glue”规则，其分数定义为exp(一k)，这

可以看作是对保序合并两个相邻变量的一种惩罚。

1．4基于同步上下文无关语法的解码器设计

基于SCFG的解码过程实际是一种扩展的单语

分析过程。它可以分为两个基本步骤：1)源语言句

法分析；2)将源语言句法分析树转换为目标语言树，

并从中导出目标译文。之所以可以这样简单的分

解，是因为在SCFG框架下，经同步规则推导得到的

源语言树和目标语言树是同构的，这是SCFG的一

个重要假设，也是它的一个重要缺陷，因为两种语言

在语言学意义上的句法分析树往往是不同构的。

给定一个源语言句子，我们可以利用同步规则

中源语言端的语法，基于句法分析的常见算法，如

CKY，构建源语言端的分析树。这个过程中，我们

可以对同步规则进行二分化[15。，将同步规则中源语

言端和目标语言端的语法转化成乔姆斯基范式。但

要注意的是，并不是所有的同步规则都可以被二分

化。

得到源语言端的树之后，利用同步规则，将其转

换为目标语言树。转化过程中根据同步规则中的对

应关系。C对目标语言做相应的语序调整。值得注意

的是，同一棵源语言树可以转换成多棵不同的目标

语言树，因为很多同步规则具有相同的源语言端，不

同的目标语言端。

在实际的解码器【2’7]中，这两个步骤往往是同

时完成的，即解码过程同时得到源语言树和目标语

言树。并且为了选择最优的推导序列，解码过程还

利用目标语言端的语言模型对中间的树结构进行选

择。这在一定程度上增加了解码器的计算复杂度。

2基于语言学语法的统计机器翻译

基于语言学语法的统计机器翻译，不仅采用了

形式化的句法体系，同时本身也包含了丰富的语言

学知识。语言学知识既包括语言内本身的结构知

识，也包括源／目标语言之间的结构和翻译等价物之

间的映射关系。我们都知道，语言结构可以用不同

的形式来描述，在自然语言处理中最常见的两种形

式是依存树和短语结构树。依存树描述了词与词之

间关系，短语结构树则描述了句子的组成成分及各

成分之间的关系。相比较而言，依存树更体现了句

子的内部语义结构，而短语结构树则更多地体现了

句子内部的句法结构。由于依存树和短语结构树存

在这种天然的不同性，本章分开介绍与它们相关的

模型。2．1节着重介绍基于短语结构树的统计翻译

模型，2．2节介绍基于依存树的统计翻译模型。

2．1 基于短语结构树的统计机器翻译

基于短语结构树的统计翻泽模型，可以大致分

为两大类，一类是树一串模型，另一类是树一树模

型。前者在短语结构树和串之间寻找映射关系，后

者在短语结构树之间寻找映射关系。由于两种语言

的不同构性(即语言的结构存在差异)导致了树与树

之间映射的复杂性，目前还没有看到基于树一树模

型的成熟的统计翻译系统，树一树模型更多的是处

在理论探索阶段。但这并不妨碍我们介绍其中一些

理论上比较成熟、并被看好的树一树模型。
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树一串模型，相对于树一树模型而言，一方面复

杂度要低，另一方面只需要某一端的语言有句法分

析器，这对于那些缺乏句法分析资源的语言对而言

是非常合适的。同时，目前那些基于短语结构语法

的、成熟的、性能优越的统计翻译系统大多是基于

树一串模型的。所以本节会较详细地介绍与树一串

模型相关的工作。

下面首先探讨树一串模型，并按照模型是基于

源语言结构树还是基于目标语言结构树，将树一串

1模型分为树到串的模型和串到树的模型。注意，这

里的方向是按照源语言一目标语言的顺序来说的，

并不是基于噪声通道的方向。在此基础上，介绍一

些有代表性的工作。最后介绍几种树一树模型。

2．1．1 串到树模型

该类模型中最典型的代表模型是南加州大学信

息科学研究所(ISI／USC)提出的树一串模型。它们的

基本思想是：目标语言端是有短语结构树的，按照噪

声信道模型来解释的话，就是目标语言的树经过有噪

声的通道后被异化成源语言的串，解码的任务就是将
一 源语言的串还原成目标语言的树。最初，Yamada等

提出的模型，试图通过一些操作去捕捉噪声通道中的

异化过程，并对这些操作赋以不同概率；后来Galley

等人将这个异化过程用表达能力更强的规则来描述，

规则的一端是带变量的源语言串，另一端是目标语言

相应的子树结构。Marcu等人又在Galley的工作基

础上，加入了更多的特征，并且使得模型可以更好地

融合基于短语的统计机器翻译模型中的短语。经过

逐步的发展，ISI提出的树一串模型不断得到完善和

改进，以至于他们的系统在2006年NIST评测中在

汉一英翻译中名列第一。下面将按照上面所述的3

个不同阶段来介绍ISI的树一串模型。

·Yamada等人的工作[16,17]

Yamada等最初提出的模型可以看作是ISI

树一串模型的一个开端，该模型首先对目标语言进

行句法分析，得到目标语言的结构树；结构树通过噪

声通道时，每个节点都要经过一系列所谓的“通道

操作”，使得最终将所有叶子节点串在一起能得到源

语言的串。这些通道操作包括：

1)插入操作：选择一个源语言单词，将它插到

该节点的左边，或右边，或者干脆不做任何插入。

2)重排序操作：对该节点的所有孩子节点(包

括被插入单词形成的节点)进行重排序，如果有N

个孩子节点，则要考虑所有N!种可能的重排序。

该操作只对非终结符有效。 ·

3)翻译操作：将目标语言结构树的叶子节点

翻译为相应的源语言单词。

每个操作都有自己的概率，模型通过EM算法

估计这些操作的概率。解码的过程，就是从源语言

的句子反向搜索出目标语言的结构树，算法上可以

通过CYK来实现。

这些操作可以通过同步CFG规则来模拟，如在节

点盯的左边插入单词W，同步CFG规则可以表示为：

口·(硼仃1，口1)

因此可以说，Yamada的模型等价于某种SCFG

模型。但是我们知道SCFG同CFG一样，是有一些

缺点的，如它能捕捉的上下文是有限的，由此导致的

是SCFG只能描述单层树结构，而不是多层。这使

得重排序局限于同一个父节点的不同孩子节点之

间，大大地限制了模型的表达能力。另外Yamada

的模型是建立在单词的基础上，这也限制了模型的

性能。虽然Yamada在这两方面都做了一些改进，

如引入扁平化操作使得多层之间的重排序也是可以

做到的，允许叶子节点是短语等，但是这些改进终究

还是在SCFG的框架下，因此一些缺陷还是不能从

根本上解决。

继Yamada之后，Galley和Marcu等人对串到

树的模型做了一些突破性的工作。Galley一个主要

工作是引入了能够描述多层树结构的规则，大大扩

展了模型的表达能力。Mareu的主要工作是对

Galley的模型继续改进，引入更多特征，并使其能与

短语兼容。

·Galley等人的工作[18,19]

该工作的一个基本思想是把模型建立在能够描

述多层树结构的转换规则上。为此，首先对目标语

言进行句法分析，得到目标语言的结构树；然后将目

标语言的结构树和源语言句子对齐，即目标语言叶

子节点对应到源语言的单词上，这个只需要将现有

的单词对齐投射到树上就行了；然后从这种串到树

的对齐中，按照一定的算法，自动抽取一些规则。这

些规则表示了短语结构子树和串之间的对应关系，

它们可以简单分为三类：

1)翻译单词或短语的简单规则，如NP—C(NPB

(DT(this)NN(address)))--)这个地址；

2)源语言端带有非终结符的规则，如NP—C

(NPB(PRP(my)x0：NN))--b我的x0；

3)合并规则，即源语言端全部由非终结符组

成，如VP(x0：VBZ x1：NP—C)--)x0 xl。

文献[18-]中抽取的是最小规则，即和该源语言
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片段、目标语言结构树以及它们之间的对齐保持一

致的最小的规则，它们不能再被拆分为其他规则。

而在文献[19]中，他们不仅抽取了最小规则，而且也

抽取了由最小规则组成的复合规则，并且发现这些

复合规则对系统的性能提升有很大的帮助。从某种

程度上说，可以把最小规则类比为单词，而把复合规

则类比为短语，我们都知道基于短语的SMT要明

显优于基于单词的SMT，这是因为短语捆绑了更多

的上下文信息，如局部的单词选择和短语内部的单

词顺序等，复合规则相对于最小规则而言，也包含了

更多的上下文信息，这是复合规则提升性能的主要

原因。除此之外，文献[19]还详细说明了如何估计

规则的概率以及EM训练过程。

解码的过程类似于单语分析的过程，即对源语

言端进行“句法分析”，用转换规则右边去匹配源语

言，用左边去生成目标语言的结构树。

·MarCU等人的工作[2叫

Marcu等人[20]提出了一个和文献[19]工作非

常类似的串到树的模型：SPMT模型。虽然该模型

表达能力不及文献[19]的模型强①，但Marcu等人

在ISI串到树系列模型上引入了一些新工作，主要

有：1)使模型能够兼容非句法短语；2)采用更多的

特征函数估计规则的概率。

由于在抽取规则时做出了如下限制：如果一个

节点包含在某条规则中，那么该节点所有的姐妹节

点也包含在该规则中。这就表明了抽取算法不能抽

取那些没有和目标语言结构树对齐的短语，这些短

语由于不符合句法，所以称之为非句法短语。非句

法短语或者跨越两个不同的句法短语，但是又没有

完全覆盖这两个句法短语(比如“布什总统发表”，

“布什总统”是一个完整的名词短语，“发表”则只是

动词短语的一部分)，或者是一个句法短语的部分孩

子节点组成的短语。在基于短语的统计机器翻译系

统中，非句法短语得到了大量的应用，事实上证明这

些短语对系统性能有很大的影响[2¨。所以在syn-

tax-based系统中融合phrase-based系统中的短语

是非常重要的。文献Ego]中一项工作就是使他们的

系统能够兼容非句法短语，他们的做法是：对非句

法短语，创建一个伪的、非句法的非终结符来覆盖

它，由此构建一条转换规则；同时创建另一条相配对

的规则，该规则描述了非句法的非终结符如何与其

他真正的非终结符组合成句法树。

另外一个工作是估计规则的概率。除了syn—

tax-based特征之外，文献[20]借用了大量的

phrase-based模型中特征函数，如基于IBM模型1

的词汇化概率、语言模型、单词惩罚等。

2．1．2树到串模型

下面要介绍的树一串模型，与ISI模型相比，相

同的是它们都是用概率化的规则来描述树串之间的

转换关系的；但不同的是，它不是从源语言的串到目

标语言的结构树，而是相反，从源语言的结构树到目

标语言的串。树到串模型典型的工作可参阅文献

[22---24]。由于它们的相似性，这里主要介绍文献

[23]中提到的树模板模型。

·刘洋等人的树模板模型[23]

该方法的基本思想：首先用句法分析器获得源

语言的短语结构树，然后利用树到串对齐模板

(TAT)将源语言的树映射到目标语言上，因此解码

过程实际上更像一个树到串的转换过程。下面将首

先给出树到串对齐模板的定义并说明如何通过

TAT实现将源语言的短语结构树转换为目标语言

的串，然后阐述TAT的抽取和解码器的设计。

树到串对齐模板是一个三元组<T，S，A>，T为

源语言的句法结构子树，S为和T的叶子节点相对

应的目标串，该串可以含有终结符(目标语言单词)，

也可以含有非终结符(对应于T中的非终结符叶子

节点)，A为T的叶子节点和S中元素(终结符和非

终结符)的对齐关系。

图1给出了几种不同的TAT。

任何一个TAT必须满足以下两个条件：

1)T必须是源语言结构树中的一棵子树；

、 2)单词对齐的约束，即T中的任何一个叶子节

点对应的元素必须在目标串一S内，而目标串S内的

任何一个元素(单词或非终结符变量)也必须对应到

T中的一个叶子节点上。

按照这两个条件，从语料库中抽出来的TAT

的数目仍然是非常庞大的，为此，继续增加以下约束

条件：
．

1)S中的第一个和最后一个元素必须对应到T

中的叶子节点上，而不能对空。

2)T的高度不能超过h。

3)T中任何一个内部节点的直接孩子数不超

过c。

由于TAT限制T必须为子树，因此这种抽取

方法会导致一些非结构成分的短语抽取不出来。所

①两个模型在目标语言端都能表示多层树结构，但是在源语

言端，SPMT模型要求短语必须是连续的，而文献[19]中的模型可以

允许非连续短语存在。
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有TAT抽出来后，就可以估计相应的概率，如模板

的翻译概率，调汇化概率等。

解码时，自底向上遍历源语富结构树中的每个

节点，对以巍前节点为根节点的予树，解码器搜索所

有逛配的TAT，通过这些TAT得到该节点穗应的

候选译文，并将它们存贮蓟该节点对应的堆栈里。

更高层节点的译文由TAT确定的低层孩子节点对

应的译文缀装得到。

为了减少搜索空间，提高翻译速度，文献rz3-]做

了以下几点限制：

1)限裁每个节点霹莲配的零A?数基；

2)限制每个节点对应的堆栈中的候选译文的

数目，保留最好的前M个。

在鑫底惫主的搜索过程孛，解码器采掰动态规

划思想，保存每个部分候选译文最左／右端的N个

单词，N取决于语言模型的阶数，对于最左／右端的

N个单运裰阍的译文，解码器合并它们，殳傈留概率

最高的一个。

2．1。3串到树v8树到串

上面分剃介绍了串鲻树模熬和树鬟串模型，它

们最本质的不同点在予是利用源语言的结构树还是

利用目标语畜的结构树。在这里，存在一个争论的

f5l题，即裂底哪一个更好些。霉瀚还没有蜜验结果

给出一个令人信服的答案，我们只能说这两种模型

都有各自的傥缺点：

1)串到树模型充分利用了瞄标语言的句法结

构信息，使得生成的目标语言更符合语法，但是它完

全忽略了源语言的结构信息对魏译所起的豫耀。

2)树到串模型则充分利用了源语言结构信息，

这些结构信息可以引导翻译过稷，同时对重排序非

鬻有帮动，毽是它并不畿保证生成酶目标谬言会乎

语法。

可以看到，两者各自的优点恰恰是对方的弱点，

也许灵有树～树模型露以将两者静优点统一超来。

／＼
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但是树一树模型需要两端都有较好的句法分析资

源，丽实际情况中，许多语裔对可能达不到此要求。

所以，如果在源语言端有很好酶句法分析器可嗣用，

那么我们可以建立树到串模型，否则建立串到树模

型。

2。1．4树一树模型

要在两种语言之间建巍树一树模型，首先耍党

服的一个闻题是语言闻的结构性差黪问题[25|。因

此衡量一个树一树模型的好坏，首先要看它在多大

程度上允许这种结构性差异的存在，或者说它描述

结构差异的毙力蠢多强。之翡提到的阏步主下义无

关文法(SCFG)，EIi于它只能描述单层的树结构，因

此能够捕捉到的结构差异也限制于单层结构内，即

同一个父节点下孩子节点的差异，热鬟要捶入一个

新的孩子节点，或者需要在孩子节点间调整语序。

这种表达结构差异的能力还不是很强，因为语脊问

懿差舅往往涉及裂多层封续梅之阕酌变化。

基于树一树模型的统计机器翻译解码时，通常

有两种做法。一种是首先通过句法分析器得到源语

言的撵，然后通过树囊楗的浃瓣援裂或者树裂树的

转录机c2胡将源语言的树转化成目标语言的树。另

一种是一开始就没有源语畜的树，在给定源语亩句

子的基础上需要徽同步分析，同时得到源语言稻謦

标语言的树。这两种做法鬟际上是相通的，它们都

需要一部概率化的同步语法，实现树到树的配对映

射。不同的是，燕否能够获取到外部句法分析器的

支持。对于第一种方法，解码的过程就是树转换的

过程，对手第二种方法，解码的过程贝n是分析的过

程①。

由于目前基于树一树模型的实际系统还不是很

①这里我们不熊说该过程就娥简步分析，因必同步分析指的

是在同时给定源语言和目标语言的情况下。分析得到一棵树，覆盖两

边的句予。这里的分析实际上还是一种单语分析，只不过分析结果

是嚣蠢瀑骞戆每法楗。
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多，大部分工作还是理论上的探索，所以这里并不对

所有相关的工作全面展开描述，只选择其中一些和

树相关的同步语法进行概要的探讨。目前和树相关

的并应用于机器翻译的同步语法理论包括同步树粘

接语法(STAG)、同步树替换语法(STSG)，多文本

语法(MTG)等。除此之外，还有一些其他相关工

作，如文献[27-1引入克隆(Clone)操作，以解决树的

非同构问题，文献[263对树到树的转录机做了详细

的描述等。在下面，本文只介绍同步树粘接语法

(STAG)和同步树替换语法(STSG)。

·同步树粘接语法(STAG)[1]

树粘接语法(TAG)[28]是由一些基本树构成

的，包括初始树和辅助树，它通过定义在基本树

上的两种操作——替换和粘接——完成树结构的

推导。相对于CFG而言，在描述自然语言结构

方面，TAG有许多优点，如有较大的局部域(Do—

main of Locality)，也就是说可以包含较大的上下

文语境，通过替换操作可以很好地表示句子的依

存结构等。

同步树粘接语法(Synchronous TAG)的基本元

素为分别定义在源语言端和目标语言端的基本树组

成的树对，树对中的每个对应的非终结符节点之间

都有一个链接(这种链接可以是一对一的链接，也可

以扩展到多对多的链接)。STAG中操作也来自于

TAG中的两个操作：替换和粘接；STAG的同步表

现在这些操作(替换或者粘接)必须同步作用在树对

中的任何一对有链接的节点上。STAG的推导过程

如下(假设开始的树对为(A，B))：

1)任意选择树对中的一个链接，假设为节点对

(nl，112)；

2)从STAG中选择一个与(n。，n。)相匹配的基

本树对(b1，b2)；

3)同步执行相关的操作(替换或者粘接)，将b。

和bz分别作用在n。和n：上，得到新的树对(b，(A，

n1)，b2(B，n2))。

以上的过程不断重复，直至不再有操作可以

发生。

·同步树替换语法(STSG)[2叼

Eisner在2003年提出了一种同步树替换语法

(Synchronous Tree Substitution Grammar，简称

STSG)的构想，试图解决机器翻译中树的非同构

映射问题。在上几节的讨论中，我们知道同步上

下文无关文法由于缺乏较强的结构差异表达能

力，以至于它生成的树在结构上必须是同构的(如

果允许空节点存在，那么源语言和目标语言两边

的树的节点数可以不一样)，这种同构性限制使它

不能够完全描述真实的语言对。树替换语法和树

粘接语法比较类似，都有较大的局部域，因此基于

树替换语法的同步语法可以很好表达树的非同

构性。

TSG比TAG少了一个基本操作：粘接，树的

推导过程只依赖于替换操作。而同步TSG每次都

选择一个相连接的前端非终结符，将配对的基本树

替换到该非终结符对下面，这个过程不断重复，直到

生成完整的树对。Eisner在文献[29]中给出了

TSG的分析算法，STSG的EM训练算法和基于

STSG的解码算法。核心思想与CYK算法类似，这

里不再赘述。值得一提的是，TSG语法也可以用在

依存树结构上，因此可以在TSG上构建基于依存语

法的统计机器翻译(见下节)。

2．2基于依存树的统计机器翻译

在介绍基于依存树的统计机器翻译之前，有必

要先简要介绍一下依存树。依存树中的每个节点对

应于句子中的一个单词，这和短语结构树是不同的，

短语结构树中只有叶节点和单阋对应。依存树中每

条有向边代表一对单词之间的关系，方向从中心节

点指向修饰节点，除了根节点之外，每个节点有且只

有一条有向边指向它。图2是同一个句子对应的短

语结构树和依存树。

近年来，依存语法逐渐得到一些研究者的青睐。

和短语结构语法相比较，依存语法存在一些适合于

机器翻译的特性：

1)首先依存语法天生就是词汇化的。词汇化

不仅在句法分析中发挥了很大的作用，在统计机器

翻泽中也发挥了很大作用，如在基于短语的统计机

器翻泽中，引入短语的词汇化概率可以极大地提升

系统性能，基于词汇化的重排序模型也大大优于基

于距离的重排序模型。

2)其次依存语法体现的更是一种语义上的关

系，这种语义约束往往能更直接快速地作用到相

关的成分上，如动词在短语结构树中，往往距离宾

语较近，而距离主语较远，但是在依存树中，它和

两者具有相等的距离。语义上的约束，有时候更

有利于选词和调整语序，因为有很大一部分译文

选择和语序关系直接和语义相关。基于依存语法

的统计机器翻译很容易将语义知识引入到翻译中

来‘3 0|。
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图2短语结构树(a)和依存树(b)

3)最后，文献[31]中指出，和短语结构树相比，

依存树能更好地减小不同语言之间树结构的差异

性。也就是说，同一个互为翻译的句对，它们短语结

构树的差异比依存树的差异要大。依存树的这种特

点，使得基于依存树的统计机器翻译在解码过程遇

到的结构调整问题要少。

类似于基于短语结构树的统计模型，基于依存

树的统计模型也可以分为树一树模型和树一串模

型。但是目前基于依存树的工作基本上都可以看作

是树一树模型，所以这里不再细分。本节对Lin提

出的基于路径的转换模型，Quirk等人提出的基于

依存稚树(Treelet)统计句法翻译模型，以及Ding

等人提出的基于同步依存插入语法的翻译模型进行

逐一介绍。

·Lin的基于路径的转换模型[32]

Lin在文献[323将路径定义为依存树一系列的

节点和边组成的序列咒，，⋯，m，⋯咒。。其中对任意

的i∈[1，志)，都存在一条有向边<绝+。，竹。>，咒f+1为

绝的中心节点；而对任意的i∈[惫，优)，都存在一条

有向边<以；，，2i+l>，咒，为疗州的中心节点。即在节

点m之前每个节点，紧跟其后的一个节点是它的中

心节点，而m之后(包括m)的每个节点，都是紧随

其后的节点的中心节点。对每条路径，创建一个转

换规则。转换规则是一个二元组，一边是源语言的

路径，另一边是该路径对应的目标语言依存树片段，

目标语言单词间的依存关系根据它们对应的源语言

单词之间的关系来确定。转换规则可以从单词对齐

的平行语料中抽取。为了提高规则的泛化能力，可

以将路径中的一个末尾节点用通配符或其对应的词

性标记代替。

翻译的过程如下：

1)分析源语言句子，得到其依存树；

2)从源语言依存树中抽取所有可能的路径，并

搜索与这些路径相匹配的转换规则；

3)找到一个转换规则序列，使得：

a)它们覆盖了整棵源语言依存树；

b)转换规则中的目标语言依存树片段可以组

装成一棵目标语言依存树；

c)从上述目标语言依存树中，挑选概率最大的

一棵树作为最终的目标树；

4)从目标树中导出译文。

从总体上说，基于路径的转换模型还是比较简

单的，它没有使用目标语言的语言模型，这对最终的

性能会有很大的影响。另外，它所使用的重排序策

略也是基于启发式的，基本上可以看作是一种保序

调整语序的策略。

·Quirk等人的基于依存treelet的统计句法

翻译模型[331

Quirk等人的工作可以看作是对Lin的工作的

延伸和扩展。首先，源语言这边不再是路径，而是比

路径更复杂的稚树(Treelet)。稚树是依存树中任

意联通的子图，这种定义要比基于短语结构树的

树一串模型中的子树要更灵活，限制条件更少，覆盖

范围更广。因为子树的定义中要求：如果一个节点

包含在子树中，那么该节点的所有姐妹节点都包含

在该子树中。但是稚树没有这样的限制条件，也就

是说任何节点可以连同它的部分姐妹节点被包含在

同一棵稚树中。稚树的优点是它可以将短语系统中

很多短语(并没有和句法意义上的短语边界对齐)自

然地包含到基于句法的统计翻译系统中。

其次，和Lin的工作相似，文献[33]也只需要对

源语言端进行依存句法分析，但是和Lin不同的是，

目标语言的依存关系不是在抽取转换规则时得到

的，而是在这之前得到的。得到源语言依存结构之

后，通过单词对齐关系，将依存结构映射到目标语言

上得到目标语言的依存树，这样做的好处可以通过

定义一些启发式规则对目标语言的结构进行调整。

第三，文献[33]构建了一个统计的重排序模型。

在解码过程中，当使用一个匹配上的稚树对时，在目

标语言树中，需要确定那些没有被该稚树覆盖的节
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点的顺序，这个顺序主要是相对于中心节点而言的。

Quirk等人构建了一个统计模型，计算各种相对顺

序的概率。在计算概率时，该模型利用了多种上下

文信息，如中心节点和修饰节点的词汇项，或者它们

的词性标记等。

最后，文献[333使用了对数线性模型来构建自

己的模型，将语言模型、稚树对互译概率模型、重排

序模型等子模型加权成一个更大的模型，各子模型

的参数可以通过最小错误率[3们来训练。

解码过程类似于CYK算法，按自底向上的顺

序遍历源语言依存树中的每个节点，查找以当前节

点为根节点、匹配的稚树对，对没有被稚树对覆盖的

节点，根据重排序模型调整其相对顺序。当源语言

依存树的根节点翻译完之后，目标语言的依存树也

构建完毕，从中可以直接获得目标译文。

该模型的缺点是：1)稚树的规模非常庞大；2)

解码时，由于要考虑没有被覆盖节点的各种可能顺

序，搜索空间非常大。

·Ding等人的基于同步依存插入语法的统计

翻译模型[35]

Ding等人提出了基于同步依存插入语法的统

计翻译框架。同步插入语法和同步TAG比较类

似，同样也有基本树的概念和两个基本的操作：替

换和粘接，只不过这里的同步插入语法是定义在依

存语法上的，所以需要额外地保存单词在依存树中

的相对位置。模型需要在两边都有依存树的平行语

料库中抽取同步依存插入语法，可以通过EM算法

实现语法的自动获取和概率化。整个模型是一个

树一树模型，解码时通过同步依存插入语法，将源语

言的依存树转换为目标语言的依存树。

3 总结

本文对基于句法的统计机器翻译进行了系统的

介绍。按照各种模型是否采用了语言学知识，将基

于句法的统计机器翻泽分为基于形式化语法的和基

于语言学语法的。进一步，将基于语言学语法的统

计机器翻译按照所依赖的结构树的不同又细分为基

于短语结构树的和基于依存树的。

可以看到，基于句法的统计机器翻泽的本质就

是在翻译过程中引入句法结构，可以在源语言端引

入，也可以在目标语言端引入，或者在两端同时引入

某种结构，如短语树结构或依存树结构。利用这些

结构信息，基于句法的统计机器翻译就可以打破短

语系统的瓶颈限制：局限于局部上下文语境。一方

面，在解码时，随着结构的不断递升，基于句法的模

型能够控制的上下文范围越来越广，这些使得它处

理远距离排序问题的能力也越来越强。另一方面，

大量的结构标记和变量的引入，使得基于句法的模

型能够处理非连续短语，并具有泛化能力。

从上面的介绍中还可以看到，各种基于句法的

模型都有自己的优缺点。但是最终能否在机器翻译

中显出明显的成效，要在三个方面打好根基。

1)首先，模型在理论上应该确保解决机器翻译

中的某些基本难点，或者简单地说，它是适合机器翻

译的。举个例子说，同步上下文无关文法和同步

TAG相比，从理论上说，后者应该更适合机器翻译，

因为它能更好地解决非同构问题，而这个问题在机

器翻译中又是普遍存在的。

2)第二，模型应该尽可能简单、灵活、在计算上

是可行的。这一点似乎和第一点有点矛盾，一般而

言，由于机器翻译本身是一个非常困难的问题，如果

模型太简单了，似乎就不能完美全面地解决某些问

题。但是最终模型是通过计算机来实现的，因此计

算的复杂性也是一个很重要的衡量标准。还拿

SCFG和STAG来说，STAG在理论上比SCFG完

美，但是计算复杂性上大大高于SCFG，这就是为什

么目前基于SCFG的统计机器翻译系统要比基于

STAG的系统要多的原因。再来对比一下树一树模

型和树一串模型，理论上说，树一树模型由于应用了

更多的句法结构知识，应该更适合于机器翻译，但是

目前所看到的大部分基于树的系统还是基于树一串

模型的，这是因为树一串模型相对而言要简单些，同

时也具有很强的灵活性。

3)最后，这些模型最终是要应用到实际的环境

中的，所以工程技术也是一个很重要的因素。Och

本人也历次在NIST评测研讨会上不断强调工程的

重要性。一个好的方法到底是不是有实际效果，要

看最终的实现是不是很成功。很难想象充满了Bug

的系统能够翻译出漂亮的译文。尽量缩短实验周

期，不断进行错误分析，发现和修改系统存在的各种

问题。一个模型的成功，除了它本身的优点之外，很

多时候诸多的技术细节也决定了它最终的表现。这

些都可以从实际的系统开发和研究中看得出来，如

Chiang的系统能够有突破性的成功，除了层次性短

语本身比一般短语更有优势之外，很重要的一点，他

的系统本身融合了很多短语模型中证明成功的技

术，如用log—linear模型集成多知识源，最小错误率
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训练参数等。再比如，ISI的树一串模型能够最终取

得好成绩，很重要的一点就是他们在搜索技术上花

了很大的功夫[36|。另外一些对统计机器翻译系统

很重要的工程技术问题包括大规模语言模型、分布

式计算等，这些在实际系统开发中都是要引起重

视的。 ．

中间语言

基
于
句
法
的
方
法

词
源语言 目标语言

图3统计机器翻译金字塔

仿照机器翻译中著名的金字塔结构，我们也可

以构建一座统计机器翻译的金字塔[37](见图3)，以

确定各种统计机器翻译方法所处的相对位置。在

树一树方法中，可以看到有基于短语结构树的，也有

基于依存树的，而在树到串和串到树方法中，可以看

到目前的“树”基本上都是短语结构树，因此可以预

测依存树和串之间的映射也是一种潜在的方法。统

计机器翻译目前研究的重心已渐渐从String这一

层上升到Tree这一层，以及这两层之间的互相转换

上。在这两层之中，各种方法，组合情况正在得到不

断的尝试和验证。这个金字塔结构不仅能够让我们

很清晰地看到过去和现在统计机器翻译研究的情

况，也可以帮我们预测未来统计机器翻译发展的方

向，比如可能的方向包括从句法这一层上升到语义

层，或在这两层之间建立某种联系。
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