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摘 � 要: 该文针对统计机器翻译中基于最大熵短语重排序模型特征抽取算法, 提出一种改进算法。该算法能够抽

取出更多准确的短语重排序信息,特别是逆序短语的特征信息,解决了原算法中最大熵训练时特征数据不平衡的

问题,提高了翻译中短语重排序的准确率。以 NIST MT 05 作为汉语到英语翻译的测试集, 实验结果表明改进后

的系统 BLEU 值比原系统提高 0. 65%。
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Abstract: This paper pr esents an improved feature ex tr act ion algo rithm fo r maximum entr opy based phrase reorde-

r ing model. The alg or ithm can ex tr act mo re accurate feature information o f phr ase reo rdering, particularly the fea-

tur e o f inver ted phrases. It so lv es the pr oblem of uneven distr ibution of feature info rmat ion and incr eases the r ate o f

co rr ect t ranslation. We use BLEU as a metr ic on Chinese- to- Eng lish t ranslation, and the pr oposed algo rithm obtains

a relat ive im provement of 0. 65% over baseline system.
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1 � 引言

基于短语的统计机器翻译是当前机器翻译主流

方法之一,翻译的基本单元从词过渡到短语, 使得连

续的词串在翻译过程中作为一个整体进行处理, 解

决了词的上下文依赖问题。翻译的时候将输入的句

子与短语词典进行匹配, 选择最好的短语划分,同时

将得到的短语译文重新排序, 得到最优的译文。

其中,短语层次上重排序是基于短语机器翻译

的一个重要研究问题。

许多系统(如 Phar aoh
�
, 丝路

�
) 采用扭曲模

型概率调整目标语言短语之间的次序, 每个目标短

语的扭曲概率可以根据当前目标短语的源语言短语

的起始位置与前一个目标短语的源语言短语最后位

置之间的距离计算。显然这种简单的基于惩罚长度

的策略[ 1] 会影响短语重排序模型的正确率。将句法

知识引入机器翻译系统, 可以有效地改进重排序的

� � ht tp: / / w ww . is i. edu/ licen sed-sw / pharaoh/
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正确率[ 2-3]。其中Wu[ 4] 提出的括号转录文法在机

器翻译领域也得到了广泛的应用。但是由于括号转

录文法并没有包含语言知识, 因而不能很好地预测

两个相邻目标短语的组合次序。Xiong et al. [ 5] 在

括号转录文法的基础上利用双语短语的边界单词作

为特征进行最大熵训练得到重排序模型, 并通过计

算相邻双语短语的特征获得在保序和逆序下的概

率,可以更好地预测相邻短语之间的次序,从而有效

地改善了翻译系统的翻译结果。

通过观察基于最大熵短语重排序模型进行最大

熵训练的特征, 发现保序短语实例特征的数量远大

于逆序短语实例特征的数量, 这是因为汉语和英语

的语序大致相同。利用最大熵实现短语的重排序也

可以视为一个分类问题, 即�保序类�和�逆序类�, 而

用以训练分类器的特征数据存在数据不平衡问题,

将有可能影响分类器的实际分类效果。例如, 选择

FBIS 作为训练语料, 基线特征抽取系统从中抽取

4 839 390条 特征实例, 其中保序特征实例占

82. 7%,而逆序特征实例仅占 17. 3%。以所有特征

实例中的 10万句子作为对重排序模型的开放式测

试集,剩余数据作为最大熵训练集,测试结果显示此

重排序模型对保序特征的判断准确率 97. 55% , 而

对逆序特征的判断准确率仅为 72. 03%。另外, 基

于括号转录文法假设源语言端短语相邻则目标语言

短语也相邻,但是在实际的汉英句对中存在源语言

短语相邻而目标语言短语不相邻的情况。针对以上

情况,本文从保序实例选取策略、引入组合特征以及

加入新的短语次序三个方面改进最大熵的特征抽取

算法,以提高重排序模型的判断准确率,最终达到提

高翻译质量的效果。

2 � 基于最大熵短语重排序模型的统计机器

翻译

� � Wu [ 4]提出了一种基于括号转录文法的统计翻

译模型。简化的括号转录文法仅包含以下两种

规则:

R
l
: A � x / y

R
m

: A � [ A 1 , A 2 ] | < A 2 , A 1 >
( 1)

� � 其中 R
l为词汇规则,表示将源语言短语 x 翻译

为目标语言短语 y。R
m为合并规则,源语言短语和

目标语言短语的顺序可以表示为保序和逆序两种。

在短语调序过程中,可以为合并规则中的两种不同

顺序设置先验的保序和逆序概率,这种方法忽略了

不同源语言 � 目标语言短语对之间的差异性。

Xiong et al.
[ 5]
对以上括号转录文法模型的调

序模型进行了改进, 提出了一个基于最大熵的括号

转录文法的短语调序模型,即运用最大熵模型进行

短语的调序:

� = p �( o | A 1 , A 2) =

exp �
i

�i h i ( o, A 1 , A 2)

�
o�

exp �
i

�ih i ( o, A 1 , A 2 )

(2)

� � 其中, h 为特征函数, �为特征权重, o 的取值为

保序或逆序,并且选取短语的尾词作为最大熵模型

训练的特征。实验表明基于最大熵括号转录文法的

短语调序模型的性能明显优于传统的基于扭曲的短

语调序模型和基于括号转录语法的调序模型。但

是,从实验可以看出,保序实例的数量要远高于逆序

实例的数量, 可能会影响最大熵模型的性能。本文

从重排序实例抽取算法和特征选择两方面切入, 旨

在解决最大熵训练数据不平衡问题。在实验中, 将

以采用基于最大熵调序模型的统计机器翻译系统

Bruin [ 5]作为基线系统。

3 � 改进的重排序实例抽取算法

本文改进了最大熵短语重排序系统中重排序实

例的抽取算法,在实现上更加灵活简洁并且易于扩

展,可以满足实验中不同的抽取策略。

重排序实例抽取算法的输入是一个经过 GIZA

+ + �双向对齐的词语对齐矩阵, 输出是保序短语

实例和逆序短语实例。

抽取算法首先遍历源语言端所有连续单词序

列,并抽取与此连续序列相对齐的目标语言最大跨

度。然后过滤不满足对齐一致性的目标语言单词序

列与源语言单词序列, 即依次反向扫描目标语言的

跨度,检查其对应的源语言跨度是否在原连续单词

序列范围内。最后,按照给定的不同抽取策略, 抽取

出重排序实例。

3. 1 � 变量定义

介绍重排序实例抽取算法之前,首先定义与算

法相关的变量。

( 1) alignset

存放源语言到目标语言所有的对齐矩阵。
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(2) str aightset

存放目标语言短语保序次序实例的集合。

(3) inver tedset

存放目标语言短语逆序次序实例的集合。

(4) el seset

存放源语言短语相邻目标语言短语不相邻的

实例。

(5) src_sp an[ i , j ]

源语言从 i到 j的连续单词序列。

( 6) sp an[ i , j ]

记录源语言 i到 j 的连续单词序列以及对应目

标语言的连续单词序列。

3. 2 � 算法实现

本算法首先获得任意源语言 sr c_span [ i , j ]对

应的最大对齐矩阵 span [ i , j ] , 然后过滤不合法的

span[ i , j ]。最后对重排序实例进行分类以及抽取

实例特征。具体步骤见算法 1。

算法 1 � 改进的重排序实例抽取算法

� � 1. � I np ut: 双语词对齐矩阵 A

2. � I nitial( alignset, str aights et, inv er tedset, elses et) ;

3. � Foreach( s rc_s p an[ i, j ] � s) do

4. � � � 获取 sr c_sp an[ i, j ]所对应的目标语言的对齐

矩阵 s p an [ i, j ] , 同时将 sp an [ i, j ] 存入

alignset中;

5. � End for

6. � Foreach( sp an[ i, j ] in alig nset)

7. � � � 检查 sp an[ i, j ]的对齐一致性, 删除不一致的

sp an[ i, j ] ;

8. � End for

9. � Foreach( sp an[ i, j ] in alig nset)

10. � � � Fo reach( i � mid< j )

11. � � � � � if ( sp an[ i, mid] , s p an[ mid+ 1, j ]满足

保序规则 S i )

12. � � � � � � � str aightset . p ush_back( sp an[ i, j ] ) ;

13. � � � � � else if ( sp an[ i, mid] , sp an[ mid+ 1, j ]

满足逆序规则 I i )

14. � � � � � � � invertedset . p ush_back( sp an[ i, j ] ) ;

15. � � � � � else

16. � � � � � � � elseset . p ush_back ( sp an[ i, j ] ) ;

17. � � � End fo r

18. � End for

算法第 9行到 17行,描述的是改进的抽取实例

算法的框架,基于此框架可以方便制定各种抽取规

则。其中第 10行对抽取出来的双语词对齐矩阵, 检

查是否可以将其拆分成两个相邻双语短语对, 并判

断拆分后的相邻双语短语对的组合顺序。第 16行,

本算法引入了一个新的分类, 即不相邻双语短语对。

3. 3 � 重排序实例选择策略

基线系统采用了简单的方法控制重排序实例的

数量,即在保序实例中仅保留最小块,对于逆序实例

仅保留最大块。显然, 这样会损失一些短语边界特

征,并且保序实例的数量依然远超逆序实例的数量。

这种特征数据的不平衡会影响最大熵重排序模型的

判断准确率,特别是对逆序实例特征的判断。以 10

万条实例进行开放式测试, 其中逆序实例数量为

17 286,对逆序实例的测试精度仅为 72. 03%。本文

在 3. 1节提出的算法框架下,对重排序实例选择策

略依次进行以下 3点尝试:

1) 为了解决最大熵训练过程中特征数据的不

平衡,最为直接的想法即是采取一定的选择策略直

接限制保序实例的数量。相比基线系统选择保序实

例中最小块,本文采用随机算法选择保序实例数量,

避免了前种方法可能导致的长短语边界特征的

缺失。

2) 在双语句子中会出现源语言短语相邻而目

标语言短语不相邻现象,针对这种情况,本文在 1的

基础上增加一个新分类, 从一定程度上减轻特征数

据的不平衡。抽取出来的实例, 如果不属于保序和

逆序类,即可将此实例归为一类。

3) 由于 giza+ + 对齐结果存在错误对齐,对实

例扩展未对齐词会提高短语特征抽取的召回率。这

里定义保序、逆序规则 S i、I i , i= {0, 1} ; 其中当 i=

0,表示未对抽取实例进行未对齐词扩展; i= 1, 表示

对抽取实例进行未对齐词扩展。

4 � 特征抽取

从重排序实例中抽取特征, 以进行最大熵训练。

重排序实例可以用< b1 , b2 > 表示, 其中 b= < c,

e> , c代表源语言短语, e 代表目标语言短语, b1和

b2表示相邻或者不相邻短语。这里用 c. h表示源语

言短语的首单词, c. t表示源语言短语的尾单词, 对

于目标短语 e也采用同样的定义。

基线系统考虑到特征抽取的规模,仅利用重排

表 1 � 重排序实例的特征

尾词特征 b1 . c. t, b2 . c. t, b1 . e. t, b2 . e. t

首词特征 b1 . c. h, b2 . c. h, b1 . e. h, b2 . e. h

组合特征
b1 . c. h& b2 . c. h, b1 . e. t& b2 . e. t, b1 . c. t& b2 . c. t,

b1 . e. h& b2 . e. h, b1. e. h& b2 . e. t, b1 . e. t& b2 . e. h
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序实例中的尾词。在特征抽取实验中, 除了以上四

条尾词特征,增加首词特征和组合特征。

由于汉语和英语语法结构的不同, 在汉语标点

符号前后的短语或子句, 其对应的英语翻译有可能

将此短语或子句逆序组合表达。基线系统的解码方

法是,如果在重排序窗口中搜索到标点符号, 则此窗

口将不做逆序操作。此方法对于对称符号, 譬如

� � !� { }�是相当有效。但对� ,�并不能以此简单判

断。本文在增加重排序实例首词特征和组合特征的

基础之上,添加标点符号特征,以进行最大熵训练。

5 � 实验结果及分析

实验中语言模型采用 N-g ram 统计语言模型,

使用 LDC � 发布的 GigaWord 新华社部分作为训

练英语语言模型的单语语料; 采用统计机器翻译领

域公认的成熟开源语言模型训练工具 SRILM 进行

N-g ram 语言模型的训练。实验采用规模为 518M

的四元语言模型。

基于重排序实例抽取算法, 我们设计了 7个对

比实验,以对比不同特征抽取策略对最大熵训练的

影响以及对最终翻译结果得分 BLEU 值的影响。

选择 FBIS 作为训练语料, 抽取短语表以及重排序

实例,其中语料规模大约为 23. 9 万句对。以 NIST

MT 02作为实验的开发集, NIST MT 05 作为测

试集。

5. 1 � 特征抽取策略对重排序结果的影响

选择重排序实例特征数据中的 10 万条记录作

为最大熵重排序模型的开放测试集, 表 2显示了从

训练数据中抽取的重排序实例的规模、排序分类、各

分类所占比例、测试精度和抽取的特征。其中,测试

精度为最大熵分类器正确判断样本的数量与测试集

样本总数量的比值。

其中,实验 1是基线系统,没有对保序实例的数

量进行限制,实验 2~ 7限制保序实例数量是逆序数

量的 2倍;实验 2~ 4抽取实例时没有对未对齐词进

行扩展,而实验 5~ 7均进行未对齐词扩展; 实验 4、

5增加一个新的分类。

由于不同实验需要的特征不一致, 所以只能确

定测试集的数量,而不能确保测试集的内容的一致

性,因此不能简单的将最大熵重排序模型的测试精

度高低反映为翻译性能的高低, 但仍然可以将最大

熵重排序模型的测试精度作为一个参考指标。

表 2 � 重排序实例的规模、排序分类、测试精度和抽取的

特征

实例总量
保序

/ %

逆序

/ %

其他

/ %

测试精度

/ %
实验方案

1 4 839 390 82. 7 17. 3 - 93. 9 尾词特征

2 1 467 337 65. 1 34. 9 - 86. 5
+ 限制保序实例

数量

3 1 467 337 65. 1 34. 9 - 92. 8
+ 首词特征

+ 组合特征

4 2 485 827 38. 5 20. 6 40. 9 76. 9 + 第三类别

5 5 267 363 38. 5 20. 6 40. 9 76. 4 + 扩展未对齐词

6 3 144 662 64. 7 35. 3 - 92. 8 - 第三类别

7 3 144 662 64. 7 35. 3 - 91. 5 + 标点特征

� � 从表 2中可以看出,实验 1的测试精度达到最

高值 93. 9% ,实验 2由于限制了保序实例的数量,

使得抽取出来的实例总量与实验 1相比下降 70%,

导致最大熵训练的数据量不充足, 因此测试精度仅

有 86. 5%。考虑到在实例数量减少的情况下,需要

增加单个实例产生的特征数据量,所以在试验 3中,

对实例继续加入首词特征和组合特征, 测试精度达

到 92. 8%。但是源语言短语相邻, 并不表明目标语

言短语相邻,于是实验 4引入第三类别,即目标语言

短语不相邻的情况。实验 4 的测试精度却下降至

76. 9% ,这是因为新增的一个分类也增加了最大熵

重排序模型判断的不确定性。实验 5在实验 4的基

础上,扩展未对齐词,以增加实例的数量, 但是实验

结果比实验 4略低。实验 4和实验 5均是在实验 3

的基础上,引入第三类而导致测试精度有较大下降,

从一定程度上说明第三类的引入不会提高最大熵模

型判断准确率。因此, 本文设计实验 6,在实验 3的

基础上扩展未对齐词; 实验 7,在实验 6的基础上引

入标点符号特征。这两组实验的测试精度仅比实验

1略低。

本文更关注特征抽取策略对于最大熵模型判断

逆序实例的正确率, 图 1 显示最大熵重排序模型对

测试集中保序子集( Mono )和逆序子集 ( Invert )的

测试精度。

对测试集中的保序实例子集进行测试, 除了实

验 4、5因引入新分类而导致对保序特征判断的不确

定性增大,实验 2、3、6、7与实验 1的测试精度相差
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图 1 � 保序子集和逆序子集的测试精度

不超过 4%。观察测试集中的逆序实例子集的测试

结果,实验 2因为逆序特征的训练数据量较少,以致

于对逆序实例子集的测试精度较低,而实验 3、4、5、

6、7均比实验 1在逆序实例子集的精度高。其中,

实验 6、7的测试精度比实验 1高达 16%。

从以上实验数据可以看出,本文提出的最大熵

重排序模型特征抽取算法解决了由于特征数据不平

衡导致最大熵模型对逆序特征判断不准确的情况。

5. 2 � 翻译结果对比

在 NIST MT 05上测试大小写敏感的 BLEU

值,图 2显示 7组用不同特征数据训练出来的最大

熵重排序模型对最终翻译效果的影响。

图 2 � 不同最大熵重排序模型对 BLEU 值影响

基线系统实验 1的 BLEU 值为 0. 228 3。从上

图可以看到,除了实验 2因特征训练数据过少以致

最大熵重排序模型在翻译过程中性能有较大下降,

实验 3、4、5、6均基于实验 2添加特征信息, 并且在

限制保序实例数量的同时重排序模型的性能均比基

线系统高,其中实验 4 因引入�不相邻�分类翻译性

能有所下降但是 BLEU 值仍高于基线系统,实验 7

加入标点特征,翻译的 BLEU 值达到最高值0. 234 8。

本文提出的重排序实例抽取以及特征抽取算法, 通

过限制保序实例数目和增加特征数量, 可以显著提

高重排序模型的性能从而提高翻译质量。

6 � 总结以及下一步工作

本文提出一种新的重排序实例抽取算法,并在

此基础上加入新的特征,取得较好翻译效果。首先,

通过限制保序实例的数目直接解决最大熵训练过程

中的数据不平衡问题, 由于特征信息过少而导致翻

译性能下降。在此基础上, 增加首词特征、组合特征

翻译性能得到提高。其次,引入第三类短语组合顺

序,即保序逆序之外的不相邻情况, 虽然 BLEU 值

有所下降但仍然高于基线系统。最后, 本文在实验

中尝试扩展对齐短语中的未对齐词, 增加重排序实

例特征数据量,翻译性能达到最好。

下一步工作我们将继续研究重排序实例特征对

翻译性能的影响, 重点在于融合句法知识特征, 希望

可以进一步提高翻译性能。此外, 我们将深入探索

基于括号转录语法框架下解码器的改进, 以致可以

处理源语言短语相邻而目标语言短语不相邻的

情况。
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