
第 25 卷　第 2 期

2011 年 3 月

中文信息学报
JO URNA L OF CHINESE INFO RMA TION PROCESSING

Vol.25, No.2
M ar., 2011

文章编号:1003-0077( 2011) 02-0066-06

模糊匹配在树到串翻译模型中的应用
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摘　要:在传统的基于树的翻译模型中,一般都是将一条规则视为字符串,然后使用字符串匹配技术从规则表中搜

索可用的规则。然而,由于基于树的翻译模型依赖于句法分析的结果,而有些语言的句法分析准确率并不是很高,

所以由句法分析错误造成的规则无法匹配的现象很常见 ,特别是在树到树的翻译模型中, 能够精确匹配的规则数

量非常稀少,进而对机器翻译的性能造成很大影响。因此该文提出了一种基于树核的模糊匹配技术,在 NIST 2005

汉英翻译测试集上的结果表明, 基于树核的模糊匹配模型相对于传统的翻译模型显著的提高了 1.3 个 BLEU 值,

并且在森林模型中使用模糊匹配技术仍然能够提高 0.7 个 BLEU值 。
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Abstract:P revious r elated wo rk of tree-based models treat r ules as string s and then ma tch rules using string ma tc-

hing alg orithm.H owever, the pe rfo rmance of tree-based models is larg ely dependent on the par sing results, and fo r

some language s, the precision of current parser is still fa r from sta te-o f-the-a rt.So two rules with one different tag

causing by parsing e rro rs seems to be unma tchable.Unde r exact matching strategy , the size of available rule s is im-

plicitly scarce especially in tr ee- to-tree models, in w hich the pe rformance is still unacceptable.In this pape r, w e

present a tree kernel based fuzzy matching alg orithm which computes the simila rity betw een different rules.Expe ri-

mental results on NIS T 2005 Chinese-to-Eng lish te st se t show tha t our sy stem achieve an abso lute improvement o f

1.3% in term o f BLEU sco re ove r st ring matching sy stem.Furthermo re, w hen using the packed fo rest, our method

still ge ts a r elativ e improvement o f 0.7 BLEU sco re.
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1　导论

最近几年来, 基于树的翻译模型受到了越来越

多的关注,并且在近几年的 N IS T 翻译评测中取得

了不错的成绩。根据输入的不同,基于树的模型可

以分为以下两类:串输入模型[ 1-4] 和树输入模型[ 5-6] 。

串输入模型使用上下文同步文法对输入的文本串

同时进行句法分析和翻译;而树输入模型则直接

将输入的句法树转换成目标翻译或者目标句

法树 。

树输入的模型主要包括树到串翻译模型
[ 7-8]
和

树到树翻译模型[ 9-11] 。这两种模型都将解码部分分

为两个步骤:句法分析和翻译。首先使用句法分析

器将输入的源文本串分析成一棵句法分析树,然后

利用解码器将句法树转换成目标翻译 。然而对于某
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些语言来说,比如中文,句法分析的准确率远没有达

到令人满意的结果。因此, 解码器的性能不可避免

的要受句法分析错误的影响
[ 12]
。

为了减轻句法分析错误对翻译性能的影响, 一

种可行的方法是在源端使用句法分析森林来替代单

棵最优句法树
[ 13-14]

。上述文献也表明使用森林技

术可以在很大程度上提高翻译的质量。但是不管是

使用单棵句法分析树还是使用森林,以往的工作都

是将规则表示为文本串, 然后使用字符串匹配技术

从规则表中搜索可用的规则。但是有些规则所含的

节点数目非常多,如果使用字符串匹配技术进行完

全匹配,从规则表中很难找到可用的规则。例如, 对

于如下两条规则:

( NP-B ( N R (中国) NN (打击) NN (走私)

NN (工作) NN (会议) )

( NP-B ( N R (中国) VV (打击) NN (走私)

NN (工作) NN (会议) )

由于句法分析的错误,第二条规则中“打击”的

词性被标注成了“VV”, 按照字符串匹配算法, 这两

条规则是无法匹配的 。从上面这个例子可以看出,

使用完全的字符串匹配技术将潜在地减小可匹配的

规则数量,特别对于一些节点数目比较大的规则来

说,能够成功匹配的规则数量将非常稀少。

因此本文提出了一种基于树核的模糊匹配技

术,我们将一条规则表示成一个特征向量,通过卷积

树核[ 15] 来计算不同规则之间的相似度 。由于规则

表中规则数量巨大,完全计算所有规则之间的相似

度是不可行的, 因此我们首先通过一些限制生成一

个候选规则集合,然后在集合内部通过卷积树核计

算相似度 。在 NIST 2005汉英翻译的实验表明, 使

用模糊匹配技术显著的提高了 1.3个 BLEU 值, 并

且在森林模型中使用模糊匹配技术仍然取得了 0.7

个 BLEU 值的提升 。

本文将在第 2节简要介绍树到串翻译模型, 然

后在第 3节介绍卷积树核以及本文提出的模糊匹配

技术,在第 4节本文将给出所有的实验结果, 最后在

第 5节将对本文进行总结 。

2　树到串翻译模型

树到串翻译模型[ 7-8] 将翻译过程分成两个步骤:

句法分析和翻译。假定源语言是中文, 目标语言是

英文,图 1给出了一个树到串翻译模型中常见的例

子,其中包括源句法分析树,目标串以及源端和目标

端文本串之间的对齐信息。

图 1　树到串翻译模型中的常见例子, 其中包括源句法分

析树,目标串以及源端和目标端之间的对齐信息

使用GHKM 算法[ 16] ,我们可以从图 1中的对

齐结构中抽取出树到串翻译规则 。表 1给出了图 1

例子中抽取出的规则样例。其中规则的左半部分表

示的是一棵树片段( x 表示非终结符) ;右半部分是

对应的翻译信息。由于树到串规则包含了丰富的层

次信息,因此其表达能力也强于同步上下文文法 。

通过在训练集中抽取出所有的翻译规则可以形

成一个规则表,然后解码器在句法分析树的所有推

导 D 中搜索最优推导 d
＊
,通过匹配规则表中的翻

译规则,将推导转换成目标翻译 。因此,树到串翻译

模型的目标是优化目标函数:d＊=argmax
d∈D

P ( d T)

= a rgmax
d∈D ∏

r ∈ d
P ( r) , 其中 r 是规则表中匹配的

规则。

表 1　规则表

( 1) IP( x1:NPB VPB( x2:PP x 3VPB) ) ※ x 1 x3 x 2

( 2) NPB( NR( bushi) ) ※ Bush

( 3) PP ( P( yu) x 1:NPB) ※with x1

( 4) NPB( NR( shalong) ) ※ Sharon

( 5) VPB( VV( jux ing) AS( le) x 1:NPB) ※ held a x1

( 6) NPB( NN( huitan) ) ※ meeting

( 7) NR( shalong) ※ S haron

　　在以往相关的工作中, 表 1中的规则( 4)和规则

( 7)是两条完全不同的规则,因为他们的左半部分不

能完全匹配 。但是我们可以发现他们表达的翻译信

息是相同的, 都是将源端的词汇化节点“ shalong”

翻译成目标端的“S haron” 。因此我们提出了一种

模糊匹配技术,我们只考察规则中的边缘节点(规则

中的叶子节点)相同的规则,然后使用树核计算规则

之间的相似度并作为一个判别特征加入到判别模型
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中去 。在下面一节中我们将详细介绍基于树核的模

糊匹配技术。

3　模糊匹配

在我们的系统中,一条规则不再表示成字符串,

而是将其视为一个结构体, 然后计算不同规则之间

的相似度 。为了计算相似度我们引入了卷积树核技

术。本节我们首先简要介绍卷积树核的基本概念,

然后介绍如何将卷积树核技术引入到模糊匹配模

型中 。

3.1　卷积树核

不同于树结构的字符串表示形式,卷积树核
[ 15]

通过特征向量来表示不同的句法树。一般来说, 一

棵句法树 t可以使用特征向量 f 来表示, f 具有如

下形式:f ( t) =( …, st i( t ) , …) ,其中 sti ( t)表示的是

句法树 t中第 i
th
棵子树出现的次数 。由于一棵句法

树中的子树个数有可能非常多, 直接枚举是不可能

的,因此 Collins and Duffy 提出了使用卷积树核来

高效计算高维向量点积的方法
[ 15]
:

K( t1 , t2) =〈f ( t 1) , f ( t2 )〉

=∑
i
∑

n
1
∈N

1

I i ( n1) · ∑
n
2
∈N

2

I i ( n2)

= ∑
n
1
∈N

1

∑
n
2
∈N

2

C(n1 , n2 )

　　其中 N 1 和 N 2 分别是句法树 t 1和 t2 的节点集

合, I i ( n)表示句法树的子树是否以 n 作为根节点,

是则为 1,反之为 0;C( n1 , n2 )表示两棵句法树中分

别以 n1 和 n2 作为根节点的子树个数。并且 C(n1 ,

n2)可以通过下面的定义在多项式时间内计算出来:

1) 如果节点 n1 和 n2 的推导不同,则 C(n1 , n2 )

=0;

2) 如果节点 n1 和 n2 为叶子节点并且具有相同

的标签,则 C( n1 , n2) =λ;

3) 如果节点 n1 和 n2 的推导相同并且 n1 和 n2

不是叶子节点, 则

C(n1 , n2 ) =λ∏
nc( n

1
)

j=1
(1+C( ch( n1 , j ) , ch( n2 , j ) ) )

　　其中 nc( n1 )表示节点 n1 包含的推导中子节点

个数,由于节点 n1 和 n2 的推导相同, 所以 nc( n1) =

nc( n2) , 此外 ch( n1 , j )表示 n1 包含的推导中第 j 个

子节点。λ( 0≤λ≤1)是一个惩罚因子, 用来降低子

树规模对 C(n1 , n2 )大小的影响。

3.2　规则匹配

在以往的方法中, 规则必须通过精确匹配来选

取,以图 2为例,假定图中表示的是输入句法树中的

两棵不同子树片段。通过规则匹配,我们发现表 1

中的规则( 5)可以用来生成子树 a 的翻译,而子树 b

无法从表 1的规则表中找到合适的翻译, 因为表 1

包含的所有规则表中没有任何一条规则的左半部分

包含子树片段 “VPB( VV( juxing) AS( le) x1:NP) ”。

图 2　树到串翻译模型中输入句法树中的两棵子树片

段及其在模糊匹配模型中的表示形式

但是通过分析我们发现, 子树 a 和子树 b的翻

译仅由叶子节点“ juxing”, “ le”, “NPB”和“N P”的翻

译译文组成,而与中间节点“VV”和“AS”无关。基

于这个直觉,我们忽略子树的中间结构,仅考察子树

的叶子节点是否相似, 并且对于非终结符节点进行

泛化处理 。例如图 2中子树 a 和子树 b的“NBP”和

“NP”节点都泛化为名词词性“NNx” 。同样地, 对于

规则表中的规则, 我们匹配时也仅考虑规则中的叶

子节点,以表 1中的规则( 5)为例, 其对应的叶子节

点为“ juxing”, “ le”和“NP”, 由于“NP”为非终结符

名词节点,我们将其泛化为“NNx” 。因此规则( 5)

在模糊匹配的定义下适用于图 2中的两棵子树 。

然而对于规则表中的规则来说,我们只考察叶

子节点是否相似,而忽略中间节点的不同 。但是对

于一条和源端子树完全匹配的规则来说, 规则的可

信度要高于不完全匹配的规则。因此对于不同的匹

配规则,我们使用上一小节介绍的卷积树核来计算
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输入子树片段和规则表中规则之间的相似度, 并在

解码时将相似度作为一个特征引入到对数线性模型

中去,通过最小错误率训练来训练出合适的权重 。

在实验中我们也发现模糊匹配的权重为正值, 也就

意味着越相似的规则对 BLEU值贡献越大 。

此外由于计算树核相似度需要耗费一定的计算

时间, 而对于解码器来说性能是很重要的。因此为

了提高解码时的运行速度, 我们将规则表中叶子节

点相同的规则形成一个小集合, 并且利用树核公式

预先计算出集合内规则之间的相似度, 这样在解码

时就可以快速获取子树和匹配规则之间的相似度,

省去了在线计算树核的时间。

4　实验

4.1　实验设置

　　我们选用 FBIS 语料(共 239 416平行句对)作

为训练集, 利用 SRI语言模型工具包
[ 17]

, 并且使用

Kneser-Ney 平滑[ 18] 技术在 GigaXinHua 上面训练

了一个四元语言模型 。

对于源端的汉语句子, 我们使用中文句法分析

器
[ 19]
生成了对应的中文句法树。此外我们选用

NIS T2002 汉 英测 试集 作为 实验 的开 发集,

NIS T2005汉英测试集作为测试集, 使用大小写不

敏感的 BLEU4作为实验衡量标准 。

4.2　实验结果

由于使用了模糊匹配,对于源端的句法树来说,

可候选的规则数量相比于精确匹配增加 12%左右,

表 2列出了精确匹配和模糊匹配对应的候选规则

数量 。

表 2　精确匹配和模糊匹配模型过滤后规则表大小

开发集( N IST02) 测试集( N IST05)

精确匹配 1 430 979 1 624 456

模糊匹配 1 608 347 1 816 598

　　我们在开发集中对 3.1节中相似度公式中的惩

罚因子λ进行插值计算, 图 3给出了开发集 BLEU

值受λ值的影响, 从图中可以看出当λ=0.8时我们

取得了最优的 BLEU值,但是可以看出树核函数的

计算方法对最后的性能影响并不是很大, 主要原因

是在对数线性模型中, 规则的选取取决于多个特征

的判别作用 。相对于翻译概率以及词汇化概率来

说,相似度特征的作用并不是很大 。但是从表 3 、

表 4中我们发现仅考虑叶子节点的匹配策略对于

BLEU的提升很有效。

图 3　不同的λ值对开发集 BLEU 值的影响

表 3　树模型和森林模型在测试集上的对比实验结果

测试集 05 ( BLEU )

树模型精确匹配( Ba seline) 28.76

树模型模糊匹配 30.06 ++ ( p<0.01)

森林模型精确匹配( Ba seline) 30.7

森林模型模糊匹配 31.4++( p<0.05)

　　最后我们测试了模糊匹配在测试集上面的效

果,表 3给出了对比实验结果。从表 3 中我们可以

发现模糊匹配相对于精确匹配取得了 1.3个 BLEU

值的显著提升。提升的很大原因在于树到串翻译模

型的源端是句法树, 而在目前句法分析准确率不高

的情况下,传统的精确匹配方法无法减轻句法分析

错误对规则无法匹配造成的影响 。

此外,我们在基于森林的树到串模型[ 13] 中引入

了模糊匹配技术, 从表 3 中可以看出基于模糊匹配

的技术仍然取得了 0.7个 BLEU值的提升。从表 3

对比结果中我们可以发现使用模糊匹配技术能够显

著的提高机器翻译的性能。

5　结论与未来工作

本文提出了一种基于树核的规则模糊匹配技

术,在 NIST05的测试集合上的实验结果表明:相比

于传统的精确匹配方法, 使用模糊匹配技术显著的

提高了 1.3个 BLEU 值;此外, 在基于森林的翻译

模型上使用模糊匹配技术, 我们仍然取得了 0.7个
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BLEU 值的提升 。

在未来的工作中我们将继续测试模糊匹配技术

在树到树翻译模型中的效果, 相比于树到串模型, 树

到树模型目前的翻译效果仍然有很大潜力需要挖

掘,因此我们希望通过使用模糊匹配技术来增加可

用规则表大小, 进而提高翻译的质量。
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则会使得不同应用需求的用户的满意度都得到一定

的提升。

用户需求是输入法最切实的质量评估, 然而也

是最抽象的,有时可能一个应用程序会对应着不同

的用户需求,所以为应用程序定位其对应的用户需

求, 从而进行针对性改进, 是我们下一步研究的

方向 。

参考文献

[ 1] 　中国互联网络信息中心( CNNIC) , 第 25 次中国互联网

络发展状况统计报告[ EB/ OL] , 2010 年 1 月, http://

w ww . cnnic. net. cn/ uploadfiles/ pdf/2010/ 1/ 18/

141029.pdf.

[ 2] 　Z.Chen and K.Lee.A new statistical approach to

Chine se pinyin input[ C] // The 38th Annual Meeting of

the Association for Computational Linguistics, 241-

247, Hong Kong , 2000.

[ 3] 　CD Manning , H Schutze.Foundations of Statistical

Na tur al Language P rocessing [ M] .The MIT P ress,

Cambridge, Massachusetts, 1999.

[ 4] 　D Dow ney , et al.Unde rstanding the relationship be-

tw een sea rche rsqueries and inf orma tion goals[ C] //

CIKM08, 449-458, Califo rnia, 2008.

[ 5] 　张玮,孙乐, 冯元勇,等.一种结合分类模型的中文输入

法[ C] //中国中文信息学会二十五周年学术会议,

2006:586-593.

[ 6] 　R Cen, et al.Study Language Models with Specific

U se r Goals[ C] // The 19 th interna tional conference on

World Wide Web, 1073-1074, USA , 2010.

[ 7] 　J Lin.Diver gence mea sures based on the Shannon en-

tropy[ J] .IEEE Transactions on Info rmation Theo ry,

1991, 37:145-151.

71


