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摘 要：形态丰富语言由于其复杂的形态变化，会导致大词汇量和数据稀疏问题，这给统计机器翻译带来了巨大挑 

战 。该文通过将这 类语 言表 示为不 同的粒度 ，然后分别进行翻译 ；由于不 同的粒度 能表征语 言不 同层 面的特点 ，通 

过对不 同粒度 的翻译 结果进行词级 系统融合 ，便可 生成更好 的译 文。维吾 尔语 、蒙 古语 到汉语 的 两组翻译 实验表 

明 ，这种 多粒度 系统融合方 法改善 了翻译效果 ，BLEU 值 比最好的单 系统分 别提 高 了+1．41 和+2．O3 。 
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M orphologically Rich Language Translation 
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Abstract：Morphologically rich language，characterized by complex morphological changes，has huge vocabulary and 

serious data sparseness issue，which has brought a great challenge tO machine translation．In this paper，we first an— 

alyze such language and use different granularities to represent and then translate them respectively．As different 

granularities can catch features of such language in different levels，we integrate the translation hypotheses from dif— 

ferent granularities by the system combination approach tO generate better results．Experimental results on Uyghur— 

Chinese and Mongolian—Chinese translation tasks show that system combination with multiple granularities improved 

the performance of translation，and gained+1．41 and+2．03 compared tO the best single system measured by BI EU． 
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1 引言 

形态丰富语言的主要特征是高度丰富的形态变 

化，像 曲折 (Inflection)、派生 (Derivation)、复合 

(Composition)等。给定一个词根，通过形态变化可 

以衍生出成百上千种新 的形式；例如蒙古语词根 

UILED，理 论上 至少可 以有 1 71O种 变化形 式 j。 

如果将每一种变化形式都看作单独的词，这会大大 

增加词汇量，导致语言模型参数估计的不可信，并提 

高未登 录 词 (Out—Of-Vocabulary，OOV)的 比例 。 

对统计机器翻译而言，这种数据稀疏现象会严重影 

响词语对齐和翻译 的质量。这类语言给 自然语言处 

理 ，尤其是机器翻译带来 了巨大的挑战。 

我国是一个多民族国家 ，很多少数民族都有 自 

己的语言文字 ，并在本 民族的各个领域中广泛应用 。 

使用较多的少数民族语言，像维吾尔语、蒙古语、哈 

萨克语等都属于形态丰富语言。研究这些少数民族 
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语言与汉语之间的翻译 ，对加强民族之 间的沟通交 

流、文化传播 、经济发展有重要的意义。而在与中国 

海陆相邻的二十一个 国家中，除中国南部 的极少数 

国家(像越南、缅甸 、老挝等)，大部分 国家使用的语 

言都有丰富的形态变化，像俄语、日语、韩语等。通 

过研究这些语言与汉语之间的翻译 ，对维护地 区稳 

定 、促进交流合作等有重要作用 。 

本 文主要研究 形态丰富语 言到汉语 的翻译 。 

由于这类语言形态变化复杂 ，而且 双语资源相对匮 

乏。为了充分利用有限的双语语料 ，缓解数据稀疏 

问题 ，本文将这类语言表示为不 同的粒度 ，并分别进 

行翻译 ，然后利用系统融合技术将不同粒度 的翻译 

结果进行融合，以提高机器翻译的性能。具体来说， 

对同样一份双语语料 ，我们将源语言 (形 态丰富语 

言)用不同的粒度(词、词干 、词素等 )表示 ，并使用同 

一 个翻译系统分别翻译 ；然后将不同粒度 的翻译结 

果进行词级系统融合。维吾 尔语 、蒙古语 到汉语的 

两组翻译实验表明，这种多粒度融合方法 改善 了翻 

译效 果，BI EU 值 比最好 的单 系统 分别 提 高 了 

+1．41 和 +2．O3 

2 相关工作 

在机器翻译任务 中，当源语 言为形态丰富语言 

时，一般有以下几种处理思路 。一种是选择合适的 

粒度 ，尝试通过不同的词干词缀组合来改 善翻译效 

果。Lee={ 先对阿拉伯语 进行词法分 析，然后 通过 

合并或删除某些词缀 ，来平衡阿拉伯语 和英语之间 

的词级语义；类似的工作还有文献E43等。另外一种 

方式是预调序 ，让源句子的语序更接近 目标句子 ，最 

有代表性的是 Collins等人的工作[5]，类似的预调序 

方式还有文献[6—8]等。这类方法往往需要借助句 

法分析技术 ，这对很多语言 ，尤其是形态丰富语言往 

往是不可得的。还有一种思路是尽量利用形态句法 

信息 。Koehn等[ 提 出 了基 于要 素 (Factor)的模 

型，这能够更好地融合形态和句法信息；但若使用要 

素过多，会影 响调 参效果 和翻译速度 。Dyer等  ̈

将源句子 词法分析 的结 果表示为词 图(I attice)形 

式 ，使输入更具容错性 ，在阿拉伯语到英语的翻译任 

务上取得 了一定的效果 。 

在本文中，我们将源语言切分表示为不同的粒 

度 ，分别抽取翻译模型进行翻译 ；然后将不同粒度的 

翻译结 果进行 系统融合 。相 比 Koehn等人 。 的方 

法 ，不同粒度的翻译模型都是单独调参的 ，这样即使 

引入更多的粒度 ，也不会影响调参效果 ；跟基于词图 

的方法 比，我们 的方法简单而直接 。 

与本文工作类似 的是 Gispert等人 的1-作 ， 

他们通过使用不同的切分工具对源语 言切分 ，然后 

使 用 最 小 贝 叶 斯 风 险 (Minimum Bayes Risk， 

MBR) 。 的方法对翻译结果进行融合 。而本文使用 

同一个词法分析工具，获得源语 言句子的不同粒度 

表示 ，像词 、词干 、词缀等。此外 ，文献[11]的融合方 

式是句子级的，巫像是一种重排序 (Re—rank)技术； 

而本文使用的是 词级系统融合 ，这往往能产生更好 

的融合效果l1 。 

3 多粒度翻译 

在上一节中提到 ，翻译 中一个常见思路是选择 

合适的粒度来表示形态丰富的语言端，然后再进行 

翻译。但合适的粒度往往与双语语料的规模以及翻 

译语言对本身有关 。在本文 中，我们使用不同的粒 

度进行翻译 ，然后再将 翻译结果进行 词级融合 。因 

为不同的粒度表征了语言不同层面的特征；直觉上 ， 

不 同粒度的翻译结果融合应该 可以生成更好 的结 

果 。例如 ，词(Word)粒度 的翻译规则更精确 ，但丰 

富形态变化导致的数据稀疏，会使规则覆盖面有限 ； 

词干(Stem)能表征词的大部分语义，使用词干粒度 

能够大大缓解词稀疏的问题 ，但会引发某些歧义；而 

词素(Morpheme)粒度 ，融入 了更多 的句法信息，可 

以生成更符合句法的结果 ，但词素粒度过小 ，给词语 

对齐和翻译调序都带来了负担 。 

由于不同的粒度表示各有其优缺点，我们将其 

分别翻译 ，然后将翻译结果融合，尽量利用各种粒度 

的优点 ，以改善翻译 质量 。图 l是一个维语句子经 

过词法分析后 ，不同粒度表示的结果。 

图 1 维语句子 的不 同粒度表示 (对应的 中文是“分组 审议 ”) 
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4 词级系统融合 

在 自然语言处理 中，几个功能相似的系统执行 

同一任务时 ，可能有多个输出结果 ，系统融合就是将 

这些结果进行融合 ，以改善最终结果 。具体到机 器 

翻译任务，每个翻译模型都有相应的优点，生成的译 

文也有所差别 ；系统融合可 以将多个系统的译文融 

合起来 ，充 分利 用 各 种 系统 的优 点 ，输 出更 好 的 

译文 。 

在机器 翻译 中有多种系统融合方式 ，根据操作 

目标语言句子粒度 的不同，可以分为三类 ： 

a)句子级系统融合 ：对同一个源语言句子 ，利 

用 MBR解码[1 或重打分的方法 比较多个系统的翻 

译结果 ，将最优结果输 出。句子级 系统融合方法不 

会产生新 的翻译假设 (Hypothesis)，它只是在 已有 

的翻译假设 中挑选 出“最好”的一个 ，本质上属于一 

种重排序技术 。 

b)短语级系统融 合 ：根据多个 系统输 出的结 

(a)传统的系统融合过程 

果，重新抽取或生成与测试集相关的短语表，再利用 

新的短语表对测试集重新解码。 

c)词级系统融合 ：首先将不同系统 的输 出的翻 

译结果利用词对 齐方法构建混淆 网络 (Confusion 

Network)，再 选取一 定 的特征 在混淆 网络上进 行 

解码。 

在实际融合性能上，Macherey等口 对这三种 

融合方法进行了经验性 的比较。实验结果显示 ，相 

关度较小的翻译系统之间进行融合，在性能上词级 

系统融合最好，句子级最差。本文采用的融合方法 

是词级系统融合。 

4．1 词级系统融合 

图 2(a)是传统 的词级系统融合 的流程 图。首 

先收集各系统 的翻译假设 ，然后按照 MBR方法 为 

每个系统选取一个基准假设 ，按照一定 的对齐方 法 

将每个非基准假设 和基 准假设对齐 以构建混淆 网 

络。最后在构建好的混淆网络上搜索最优路径，将 

最优路径上的词拼接起来便得到最终译文。 

源语言句子 

／  ／ ．．．一 

I ＼ ⋯ ⋯ ⋯ 。 

、

一  

羽译假 ⋯ 

粒度m 

]  

度mN-1 
掰译假] 

图 2 词级系统融合流程图 

词语对齐在构建混淆网络的时候尤为重要，它 

影响最终译文的生成。在基于混淆网络的系统融合 

模型中，应用最广泛的是 Rosti等 H 和 He等 提 

出的方法。两者 的主要 区别在于对齐方法的不同， 

前者采用类 似 编辑距 离的 TER(Translation Edit 

译假设汇总 

选取基准假设 

将非基准假设与基准假设对齐 

( 混淆网络 ) 
＼  ／  

I解码，搜索最佳译文 
／ — — 、  

(目标语言句子) ＼ 
／  

(b)本文采用的方法 

Rate)作为标准进行对齐，后者采用基于间接隐马尔 

科夫模 型(Indirect HMM，IHMM)的方法来进行 

对齐 。由于 IHMM 的方法不仅考虑 了两个 目标词 

之间的字面相似度 ，还考虑 了它们之间的语义相似 

度 ，进而取得了更好的对齐效果 。本文采用 了基于 
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IHMM 的对齐方法。 

IHMM 方法将基 准假设 中 的词看成是隐 马模 

型的状态 ，翻译假设中的词看作是隐马模 型的观察 

序列 ，基准假设和翻译假设之 间的词对齐关 系当作 

隐变量 ，于是可以使用一阶隐马模型来估计 翻译假 

设相对于基准假设的条件概率 ： 
』 

p(e{ )一∑ⅡEp(a ⋯D (e： )] 
? J 

其中，e 为基准假设 ，e{为翻译假设 ，a 表示对 

齐序列 ，a 表 示词 e 对 齐到 的词在基 准假设 中的 

位置。 

发射概率 P(e 1 e。)可以根据词之间 的相似度 

进行建模 ，一般看作是语义相似度 P (e l e。)和字 

面相似度 P ( ：l e。)的线性插值： 

p(e e
，
)一口·P (P； e )+(1--a)p (8； ，) 

其中a为插值因子。语义相似度P (e； )计 

算时，将源语言词作为隐变量，通过双语词典便可进 

行计算。字面相似度 P (e；l e。)则是考虑两个词语 

的最大公共字串。在单语对齐 中，语义相似度 可以 

处理 同义词问题 ，而字面相似度则可 以很好 的处理 

同根词等使用 GIZA++工具口 对齐时很难处理的 

问题 。 

转移概率 P(n l a， ，I)对词序重排进行建模 ， 

它取决于对齐的词之 间的跳转距离 ，一般将其分成 

几类 ，并赋予一定的经验值 。由于是单语对齐 ，对同 

序的对齐给予奖励，而给非同序的对齐一定的惩罚。 

最终的对 齐结 果可 以通 过 Viterbi算 法 搜 索 

得到： 
J 

—argmax II Ep(a l ，I)p(e： ，)] 
，一 1 

在生成最终的译 文时，我们使用 了一些特征来 

进行打分 ，它们通过对数线性模型组合在一起 。 

E 一 argmaxE( Aj p Al jr p 

+ N【』『_LN NULL(E)+~tWORDN woRD(E)) 

其 中 P 为词的置信度 ， LM为语 言模 型得分 ， 

N UL (E)为插入空词 的惩罚 ，N 。(E)为长度 惩 

罚 。 为对应 的权重 。 

4．2 多粒度系统融合 

图 2(b)是多粒 度系统融合 的流程 图。相 比传 

统的利用多个翻译系统来进行融合 ，本文只使用一 

个翻译系统 ；并将源语言通过多种不 同粒度来表示 ， 

而不是单一的表示。由于不同的粒度可以刻画形态 

丰富语言不同层面的特征，使用同一个 翻译系统来 

翻译不 同的粒度 ，得到不同粒度的翻译结果，冉进行 

词级系统融合 ，直觉上可以生成更好的翻译结果。 

由于对源语 言有不同粒度的表示 ，在翻译假设 

对齐过程中，计算语义相似度时需要考虑不同的粒 

度，并使用相应粒度 的双语词典来计算单词间的语 

义相似程度。 

5 实验 

形态丰富语言众多 ，这里我们仅 以维吾尔语和 

蒙古语为例。通过维吾尔语 、蒙古语到汉语的翻译 

实验 ，来验证我们 的方法。 

将源语言表示为多种粒度 ，需要通过词法分析 

工具来完成。我们按照姜文斌等 的有 向图思想 

实现了维语词法分析工具 ，重现了蒙古语词法分析 

T具 。这里我们使用 了词 、词干、词素三种粒度来进 

行融合。 

基于短语的 Moses~系统作为基线 翻译 系统 ， 

翻译质量 使用基 于词 的 BLEU一4来衡 量。在利用 

Moses进行翻译时，语言模 型是根据对应训 练集 的 

中文部分 ，利用工具 SRILMll 训练的五元模 型；系 

统融合时 ，语言模型是使用约 4lM 的 LDC中文语 

料oijiI练的五元模型 。 

5．1 维吾尔语到汉语翻译 

我们 收集 了面 向新 闻领 域 和 政府 文 献 的 约 

120K维 汉平行句对 ，通过去重 ，过滤掉单词数超 

过 100的句对 ，最终得到的有效句对数 目为 l17 4l9 

句对 。然后随机各抽取出 1 000句作为开发集和测 

试集 ，剩余部分作为训练集。这里 ，开发集和测试集 

均为单参考译文。 

在训练集上的统计信息如表 1所示 。经过词法 

分析后，数据稀疏现象得到较大缓解，词干和词素粒 

度都大大减少了词汇量 。 

当源语 言使用 不 同粒 度 表示 时，翻译 结果 如 

表 2所示。显然使用词干和词素粒度都在一定程度 

上改善了翻译效果 。 

然后我们将不 同粒 度的翻译结 果的 l00一best， 

进行词级系统融合 。由于源语言采用不同粒度表示， 

① http|／／www．statmt．org／moses／，著名的开源工具 。 

② 包 括 LDC2002E18，LDC2OO3E07，I DC2003E14， Han 

sards portion of LDC2004T07，LDC2004T08和 I．DC2005T06的 中 

文部分。 
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表 1 维一 汉训 练语料统计信息 

语言 粒度 # of token # of type Avg length 

word 2 69O 477 83 921 23．310 5 

维吾尔语 stem 2 69O 477 22 936 23．310 5 

morpheme 4 168 165 23 285 36．113 3 

汉 语 word 2 5OO 273 37 O30 21．662 6 

表 2 不同粒度表示 的翻 译结果 

翻译粒度 Dev Test 

Word O．415 OO3 0．396 2 

Stem O．426 706 0．402 4+0．62％ 

Morpheme 0．420 646 0．398 9+0．27 

因此在融合时需要选择一个粒度作为基准对齐 ，开 

发、测试集源端以及双语词典都使用同样一种粒度 

表示 。表 3是实验结果 ，可 以看 出，不论使用哪种粒 

度作为基准，系统融合的结果都有稳定提高，BLEU 

值都提高 了 1个点以上 。 

表 3 维一汉翻译 系统融合结果(和单系统最好结果 比较 ) 

基 准粒度 Dev Test 

Word 0．437 1 0．413 3+ 1．09 

Stem 0．441 8 0．416 2+ 1．38 

Morpheme O．439 6 0．416 4+1．40％ 

实际上 ，在 Moses生成的 N—best结果 中，有一 

些是重 复的。表 4是 N—best列表去重前后 的总数 

目的变化 ，有 5O 以上的翻译假设都是重复的。 

表 4 N-best结果去重前后 总数 量对 比 

W ord Stem Morpheme 

Dev Test Dev Test Dev Test 

古 里 刖 100 000 1OO 000 1OO 000 1OO 000 1O0 000 1OO 000 

去重后 42 904 44 403 43 276 45 335 34 O87 36 527 

将去重后的 N—best结果进行 系统融合 ，结果如 

表 5所示。 、 

表 5 N-best去重后维一 汉翻 译结果 

基准粒 度 Dev Test 

W ord 0．442 6 0．416 0+ 1．36 

Stem O．441 7 0．413 1+ 1．O7 

Morpheme 0．440 8 0．416 5+ 1．41 

总的来说 ，N—best去重 后再融合 ，词和词素粒 

度为基准粒度时 ，BLEU值略有提高 ；但当词干粒度 

作为基准系统时，反而有所下降，不如去重前的 

效果 。 

5．2 蒙古语到汉语翻译 

蒙汉翻译实验使用的是 CWMT09@的蒙汉语 

料 的口语部分 ，共有 34 135句对。各随机抽 出 500 

句进行开发测试 ，剩下的 33 135句对作为训练集。 

表 6是不同粒度的翻译结果，使用词干和词素 

粒度都改善了翻译质量，提高了 2个点以上。 

表 6 蒙一 汉不同粒度 的翻译结果 

翻译粒度 Dev Test 

W ord O．156 734 0．137 3 

Stem O．183 705 0．161 0+2．37％ 

Morpheme O．179 559 0．161 5+2．42 

表 7是取 100一best进行 系统融合 的结 果 。和 

维一汉翻译 的结果类似 ，这种多粒度系统融合的方 

式，都能带来翻译质量的稳定提高；跟最好的单系统 

结果相比，这里 BLEU值也都有 1个点左右的提 

高。尤其是词素粒度作为基准时，提高了 l_69 

个点。 

表 7 蒙一汉翻译系统融合结果 (和单 系统最好结果 比较) 

翻译粒度 Dev Test 

W ord 0．192 1 0．173 7+ 1．22 

Stern O．191 6 0．171 4+0．95 

Morpheme O．2Ol 6 0．178 4 + 1．69 

表 8是对 翻译 结果 的 N—best去重后 的结果。 

去重后 ，融合结果相 比去重前 的结果 ，都有一定的提 

高。其 中当使用词干粒度作为基准粒度时，BLEU值 

比去重前提高了约 1个点，共计提高了 2．O3个点。 

表 8 N—best去重后蒙一汉 系统 融合结果 

基准粒度 Dev Test 

Word O．196 3 0．175 4+1．39％ 

Stem O．2O1 3 0．18l 8+ 2．O3 

Morpheme 0．202 4 0．179 2+1．77％ 

总体来说，在蒙一汉翻译任务上，N—best去重后再 

http t}{w ．icip．org．cn／cwmt2009／index．html 
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进行融合 ，结果更稳健。 

6 结论 

当待翻译的源语言为形态丰富语言 时，本文将 

其切分为不同的粒度，分别使用翻译引擎进行翻译 ， 

并将不同粒度的翻译结果通过词级系统融合技术进 

行融合优化 ，从 而改善翻译 质量 。通过将不 同粒度 

的结果进行词级融合 ，可以优势互补 ，生成更好的译 

文。在维汉和蒙汉机器翻译实验上 ，本方法都取得 

了不错的效果 。 

本方法直接而有效 ，在下一步工作 中，可以在其 

他形态丰富语言上进行尝试 。此外 ，本文只是利用 

了’二三种粒度来进行融合 ，可考虑融人更 多的粒度并 

在可获得的更大规模的平行语料库上进行实验，来 

进一步改善翻译质量。 
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