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摘 要: 通过汉语到英语的翻译实验以及对结果译文的分析, 对基于词的模型、基于短语的模型和基于句法的

模型的翻译性能进行了比较。结果表明基于短语的模型性能优于其他两个模型, 但是使用的参数较多; 基于句

法的模型虽然翻译性能不理想 , 但可以用较少的参数表达更丰富的信息 , 值得深入研究。
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Abstract: According to the linguistics information, there are primary word-basd, phrased-based and syntax-based translation
models: By analyzing and comparing the translation results, it’s found that the performance of the phrase-based translation
model is the best. The syntax-based model is the worst, but it uses less parameters than the other two. It encodes rich informa-
tion with a few parameters, so it’s deserved further research.
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  机器翻译的目标就是将给定的一个源语言文本翻译成目

标语言文本。对汉英翻译来说 , 输入一个汉语句子 c( cm
1 , m 为

句子长度) , 可能会有很多英语译文 e( en
1 , n 为句子长度) , 统计

机器翻译的任务是在所有可能的译文中 , 找到最佳译文。根据

Bayes 公式可得到

e* = arg max
e

P( e |c) = arg max
e

P( c |e) P( e) ( 1)

式( 1) 包含了两方面的问题, 即建模和解码。其中 , P( e)

是语言模型 ( Language Model, LM) ; P ( c |e) 表示翻译模型

( Translation Model, TM) ; 这里的 arg max 表示解码问题。

早在 1949 年, Weaver 就提出利用统计方法研究机器翻译

问题。其基本思想是把外语看成是对本地语言的一种编码 , 而

翻译过程就是对外语文章进行解码 , 用本地语言表达同样的意

思。20 世纪 90 年代初 , IBM T. J. Watson研究中心的 Brown 等

人开创性地提出了词对词的统计翻译模型 , 并以此为基础构建

了 Candide 系统
[ 1]

。此后对 IBM 模型比较重要的改进包括在

IBM 模型 2 的基础上提出基于隐马尔可夫模型的对齐模型

( HMM-based Alignment Model) , 以及基于 IBM 模型 4 和基于

HMM 词对齐模型的对数线性模型。在基于词的统计翻译模型

基础上 , 又相继提出了基于短语和基于句法的统计翻译模型。

基于短语的统计翻译模型是目前研究的一个热点 , 主要包括基

于浅层短语结构的翻译模型、对齐模板 ( Alignment Template)

模型、Koehn 的短语翻译模型、基于双语语块( Co-Chunk) 的翻

译模型等。基于句法的统计翻译模型由于引入了层次结构信

息, 有望处理长距离依赖和调序问题 , 正逐渐成为新的研究热

点。这类模型大致可以分为语言学驱动( Linguistically-motiva-

ted) 的模型和非语言学驱动的模型。前者依赖于句法分析树

的指导 , 如 Yamada的树—串统计翻译模型、概率树替换文法

( Probabilistic Tree Substitution Grammar) 模型以及多文本文法

模型( Multi-Text Gramar, MTG) ; 后者是无指导的, 在翻译过程

中建立层次结构 , 主要包括反向转换文法 ( Inversion Transduc-

tion Grammar, ITG) 模型、中心词转录机 ( Head Transducer) 模

型、层次化短语翻译模型( Hierarchical Phrase-based Model) 等。

此外还有一类模型 , 利用句法信息来抽取非层次化的短语翻译

等价对 , 可以看做是介于短语和句法翻译模型之间的一类统计

翻译模型。

1  翻译模型概述

1. 1 基于词的翻译模型

IBM翻译模型是目前统计翻译模型研究的基础 , 包括模型

1 ～5。其中模型 1、2 是基于对齐的模型 ; 模型 3 ～5 是基于繁

殖数的模型。

模型 1、2 是假设英语句子中的每个单词都与汉语句子中

的一个或多个词存在着对应关系 , 具体描述为 [ 2, 3]

P( c |e) = ∑
a∈Λ( e, c)

P( c, a|e) ( 2 )

其中 , Λ( e, c) 代表汉语句子 c = cm
1 = c1 , c2 , ⋯, cm 与英语句子
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e = en
1 = e1 , e2 , ⋯, en 所有可能的对齐关系的集合( m和 n 分别

为汉语和英语句子的长度 ) ; a 为对齐序列, am
1 = a1 a2 ⋯am, ai

的取值范围是 0 ～n。当汉语句子中第 i 个位置的词 ci 不与任

何一个英语句子中的单词对应时 , ai = 0。

在翻译时 , 先在给定英语句子的前提下确定对应汉语句子

c 的长度, 再确定英语句子 e 中哪个位置对应到汉语句子中 c1

的位置 , 并且进一步确定对应的汉语词 ; 接着确定英语句子 e

哪个位置与 c2 相对应 , 依此类推。为了不失一般性 , P( c, α|e)

可精确地表示为

P( c, α|e) = P( m|e) ∏
m

j= 1
P( aj |aj - 1

1 , cj - 1
1 , m, e) P( cj |aj

1 , cj - 1
1 3)

其中, P( m|e) 是句长概率 , 表示英语句子长度对汉语句子长度

的影响 ; P( aj |a
j - 1
1 , cj - 1

1 , m, e) 是对齐概率 , 表示英语句子中对

应的单词在句子中可能的位置对汉语句子的影响; P( cj |aj
1 ,

cj - 1
1 , m, e) 是词汇翻译概率 , 表示英语单词本身对汉语句子的

影响。

模型 3 ～5 中引入了如下几个概念 [ 1 ] :

( 1) 繁殖( Fertility) Φ。它是英语句子 e 中单词 ei 所对应

的汉语词的个数。Φ= { �i |i = 1, ⋯ 。其中 , �i 表示第 i 个

英语单词的繁殖( 包括对空的情况 , 即 �i = 0) 。

( 2) 语言片( Tablet) 。它是每个英语单词所对应的汉语词

串( 包括空集合) 。

( 3) 语言片的集合( Tableau) T。它是英语句子对应的中文

语言集合。T = { τi |i = 1, ⋯ 。τi 表示第 i 个英语单词对应

的汉语语言片 , 第 i个语言片中的第 k个汉语词可记为 τik。

( 4) 位置集( Permutation) ∏。它是语言片集合中的单词在

英语句子中位置的集合。∏ = { πik |i = 1, ⋯, n; k = 1, ⋯, ni } 。

πik表示第 i 个语言片中的第 k个单词在英语句子中的位置 ; ni

为第 i 个语言片的长度。

基于上述假设 , 式( 3) 可重写为如下的形式 :

P( c, α|e) = ∑
( τ, π) ∈〈c, e〉

P( τ, π|e) ( 4)

其中, 语言片和位置的联合概率为

P( τ, π|e) = ∏
n

i =1
P( �i |�i- 1

i , e) P ( �0 |�1
1 , e) ×∏

n

i =0
∏
�i

k =1
P( τik |τk - 1

i1 ,

τi - 1
0 , �n

0 , e) ×∏
n

i = 1
∏
�i

k =1
P( πik |πk - 1

i1 , πi - 1
1 , πn

0 , �n
0 , e) ×∏

�0

k =1
P( π0k |πk - 1

01 ,

πn
1 , τn

0 , �n
0 , e)

其中, τk - 1
i1 = τi1 , ⋯, τik - 1 , πk - 1

i1 = πi1 , ⋯, πik - 1 。确定了参数 τ

和 π, 就基本确定了词串与它们的对应关系。

模型 4 不仅考虑了繁殖概率 , 还将语言片作为一个整体进

行考虑。模型 5 在模型 4 基础上进一步扩展 , 不仅考虑了当前

对位状况 , 还考虑了对位历史情况 , 因此是一个无缺陷的模型 ;

但模型过于复杂 , 对齐的效果与模型 4 相差不多。在实际的翻

译应用中采用模型 4 就可以了。

1. 2  基于短语的翻译模型

基于短语的模型在基于词的模型的基础上引入了上下文

信息, 基核心是短语的抽取与评分。通常情况下, 短语的抽取

是基于词对齐的结果 ; 而在 IBM 的模型中, 对于每一个汉语

词, 只允许最多一个英语单词与之相对应。但是在实际翻译中

存在多对多的情况 , 需要进行一些转换。短语抽取的启发式处

理过程如下
[ 4, 5] :

( 1) 从中英文的平行语料中获得两种词对齐表 , 即汉语到

英语的对齐表和英语到汉语的对齐表 :

( 2) 从两个对齐表交集中的词对齐开始。选择一个对齐

( e, c) , 从中英文词的邻节点( e-new, c-new) 开始扩展。如果这

两个词都没有对齐的目标 , 并且 ( e-new, c-new) 出现在并集中 ,

就扩展到短语中 ; 接着第二个 , 依此类推 , 直到没有可以扩展的

词为止。由此可以获得短语的翻译概率。

对于抽取的短语片断 , 要满足以下原则 :

( 1) 汉语短语片段中的每一个词对应的英语词都应该不

能出现在与汉语短语对应的英语短语片段之外 , 反之亦然 ;

( 2) 对于汉语短语片段中的每个词 , 对应的英语短语中不

能没有英语词与之相对应 , 反之亦然。

获得短语片断后 , 可以用概率分布 �( ci |ei) 进行建模。为

了简化 , 可以用如下的公式来计算短语的翻译概率 :

�( ci |ei) = count( ci, ei) /∑ ci
count( ci, ei)

对输出的英语短语需要进行调序 , 可以使用相对位置概率

分布 d( ai - bi - 1 ) 进行建模。其中 ai 代表被翻译成英语短语的

汉语短语的开始位置 ; bi - 1 表示被翻译成第 i - 1 个英语短语的

外文短语的结束位置。在应用中可以使用一个简化的扭曲模

型 d( ai - bi - 1) = α|ai - bi - 1 - 1 |。这里要选择一个合适的参数来

进行简化。为了校正输出句子的长度 , 除了 Trigram 的语言模

型 PLM外, 还引入了一个参数 ω, 这个参数是大于 1 的。这样做

是为了优化性能。

在解码时 , 输入的汉语句子 c 被分割成 I 个短语的序列

cI
1 , 对于 cI

1 中的每个短语 ci 都被翻译成英语的短语 ei, 这些对

应的英语短语的顺序再使用扭曲模型进行调整。这样模型可

以描述如下 :

e* = arg max
e

P( e |e) = arg max
e

P( c |e) P LM( e) ωlen( e) ( 5 )

其中 , P( c |e) 被分解成

P( c1
I |e1

I ) = ∏
I

i =1
�( ci |ei) d( ai - bi - 1 )

1. 3 基于句法的解释模型

基于句法的翻译模型有很多种。在实验中采用的模型是由

Melamed 提出并在 2005 年由 Johns Hopkins University 的 Work-

shop 实现的基于泛化的句法分析方法的统计机器翻译系统。

在自然语言处理中 , 句法分析是一个推导语言学结构的算

法。它可以分为几个部分 : 文法、逻辑、搜索策略、终止条件等。

对于输入的字符串集合 , 句法分析器使用文法在字符串上进行

句法分析的处理 , 得到树型句法机构。各种句法分析器都有自

己不同的方式和侧重点。Melamed 采用了语法来递增的推倒

结构方法 [ 6, 7] 。Melamed 在他提出的泛化的句法分析中 , 引入

了多维文法的概念 D-GMTG( Generalized Multitext Grammar,

D > 0) 。它是对 CFG 的一种泛化 , 其文法为

G = ( VN, VT, P, S)

其中 , VN 和 VT 分别是不相交的终结符和非终结符的集合 ; S∈

VN 是开始符 ; P 是产生式的有限集合。每一个产生式都具有

这样的形式 : α→β。其中 α和 β都是 D 维的。

为了简化 , 可以将 GMTG 限制成 CNF的形式, 被称为 GC-

NF( Generalized Chomsky Normal Form) 。在 GCNF 下, 每一个

GMTG的产生式或者是终结产生式或者是非终结产生式。其
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终结产生式和非终结产生式可分别表示如下 :

…  …
�  �

X t
�  �

…  …

    

X1

…
XD

π1

…
πD

Y1 Z1

… …
YD ZD

其中, 每一维中的产生式都满足 CNF; �表示一个占位符; πi

是一个优先数组 , 表示其后的 YiZi 间的优先关系。二维文法

的获取可描述如下 :

( 1) 对中英文的平行语料分别进行句法分析 , 获取相应的

句法分析树结构( 也可以仅对英语( 即目标) 进行句法分析) 。

( 2) 对中英文的平行语料进行词的对齐。

( 3) 用词对齐的结果 , 利用句法分析后的树型结构进行层

次化对齐 , 进而可以抽取出二维文法结构。

泛化的句法分析就可以同时处理多个句对。输入多种语

言的句对 , 用维度 d 来表示。当 d = 1 时就是一般的句法分析

器; 当 d > 1 时, 被称为多维句法分析器 , 可以对输入句对中每

一维的句子同时进行句法分析, 推导出树型结构( 即句法分析

树) 。泛化的句法分析器不仅是一个多维的句法分析器 , 而且

当输入多维语句对的维数少于其文法的维数时 , 对输入进行解

码翻译 ; 反之则进行层次化的对齐 , 训练获取多维文法, 为提取

多维语法规则作准备。可以看出 , 一般的句法分析只对一种语

言的字符串序列进行处理 , 是泛化句法分析的一个特例 [ 8, 9] 。

2 对比实验及分析

2. 1  对比实验

本文对基于词、基于短语和基于句法三类统计翻译模型的

统计机器翻译系统的翻译性能进行比较 , 通过实验来对比其翻

译效果的差异。其中基于词的模型采用了 ISI 的 Rewrite-De-

coder, 使用 IBM模型 4 作为翻译模型 ; 基于短语的模型选用的

是 Philipp Koehn 的 Pharaoh, 是在词对齐的基础上进行短语的

抽取; 基于句法的模型采用的 GenPar 是由 Melamed 提出并在

2005 年由 Johns Hopkins University 的夏季 Workshop 中实现的

泛化句法分析方法器。

语料选用了 IWSLT2004 的训练语料和测试语料。其中,

训练语料为 20 000 个中英双语句对; 测试语料为 500 句。英

文语料共出现 185 713 个字 , 平均字长为 9. 3 个, 如表 1 所示。

评分方法采用了 BLEU和 NIST。它们都是基于 n 元语法

的机器翻译自动评测方法。其基本思想是 , 将机器翻译产生的

候选译文与人类翻译者提供的多个参考译文相比较 , 越接近 ,

则候选译文的正确率越高。实验的目的是为了比较研究 , 未进

行最小误差率训练 , 采用了系统的默认进行实验。通过实验 ,

评分结果如表 2 所示。

表 1  训练语料和测试语料

的统计数据  

语料 中文 英文

训练语料
句子数 20 K 20 K

词数 176 195 185 713

测试预料
句子数 500

词数 3 515

表 2 三种统计模型的评分结果

模型 BLEU NIST

基于词的模型 0. 222 1 5. 734 5

基于短语的模型 0. 255 5 6. 100 5

基于句法的模型 0. 085 2 3. 579 8

  从表 2 中的数据可以得到 : 基于短语的模型 BLEU的分值

为 0. 255 5, 明显高于基于词模型的 0. 222 1 和基于句法模型

的 0. 085 2。NIST的评分结果也显示出相似的结果。

2. 2 实验结果分析

通过对三种模型翻译结果的分析 , 整体来看可以发现以下

一些特点 :

( 1) 对于在训练语料的词表中未出现的词 , 基于词模型和

短语的模型都采用了输出源语言词 ( 汉语词 ) 的方法; 而基于

句法的模型则是将这些词全部丢弃。这种现象导致了评分下

降, 其原因是训练语料的规模较小所致。

( 2) 基于词的模型和基于句法的模型都存在较多句子结

构不完整的情况 , 在基于句法的模型中表现更为明显。基于词

的模型是逐词翻译 , 不能发现句子的省略情况, 如对“可以试

穿吗?”等句子的翻译就不能加上主语之类的成分 ; 基于句法

的模型对于未出现的词, 无法用文法进行推导 , 所以出现句子

不完整的情况。

对于译文的质量 , 通过对三种模型翻译结果的分析可以发

现, 相对于基于词的模型 , 基于短语的模型由于包含了词的上

下文信息 , 而不只是单个词 , 有以下几个方面的优势:

( 1) 词在短语中进行翻译时, 可以较好地处理词形态变

化、词义等情况 , 使翻译结果的正确性更高。例如: “两个晚

上”在词模型中会被逐词翻译 , 结果成了“two a night”; 而基于

短语的模型由于带有上下文信息就可以发现这种单复数的信

息, 翻译结果为“two nights”。“看看”在句子“请 给 我 看看 那

个”的翻译时 , 在词模型中翻译成概率较高的“see”; 基于短语

的模型就能提取出短语“给 我 看看 那个”, 将之翻译成

“show”, 最终翻译成“please show me that”。基于短语的模型

的这种特点可以使译文更加准确。

( 2) 短语能够固定词序 , 得到正确的词序。例如“给父亲

的礼物”, 基于短语的模型可以抽取出短语“a gift for my fa-

ther”; 而基于词的模型就出现了“take father gift”这样的翻译结

果。当训练数据较多时 , 能获得的短语长度越长 , 就更有助于

解码。

与基于词的模型和基于短语的模型不同的是 , 基于句法的

模型能够包含更多的语言学信息 ; 在训练时获取句式特点 , 如

疑问句、被动句、“把”字句等 , 能更好地处理句子的结构问题。

例如“我 觉得 冷”, 在短语的模型中 , 在进行短语抽取时将“我

觉得”翻译为“I feel”、“I think”等, 相应的“冷”的译文为“it’s

cold”的概率较高 , 翻译结果就成了“I think it’s cold”; 而基于

句法的模型能在文法中体现句子的结构信息 , 从而避免产生这

种情况 , 翻译结果为“I feel chilly”。再如“有 会 讲 日语 的 医

生 吗?”和“给 您 安排 座位”在基于句法的模型中进行翻译

时, 由于文法中能体现句式特点, 可以正确地翻译成“do you

have a Japanese speaking doctor?”和“arrange a seat for you”; 而

基于短语的模型却不能解决这种句子结构问题 , 其结果为“I’

ll have a Japanese speaking doctor?”和“give you arrange a seat”。

相对于基于词的模型和基于短语的模型 , 基于句法的模型

由于翻译时对出现的未登录词都采取了丢弃的方式 , 造成翻译

结果句子的长度过短 , 在评分时受到的惩罚较大 , 所以分值较

低。在翻译较短的句子时 , 基于句法的模型体现不出其优势。

3  结束语

通过对三类统计翻译模型在口语汉英翻译领域的对比实

验可以得到 : 基于短语的模型翻译性能最好 , 基于 ( 下转第 74 页 )
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交叉率 = 0. 6, 变异率 = 0. 15。图 5 给出了算法运行得到的最

优结果 , 运行时间 39. 7 s, 目标函数值 = 24 974. 4。实验结果表

明, 本文所提出的模型及算法是有效的。

表 1 n = 30 问题的几何数据

单

ID

元

面积

纵横比

下限 上限

单

ID

元

面积

纵横比

下限 上限

1 10 1. 0 1. 43 16 2 1. 0 1. 5

2 8 1. 0 1 . 0 17 4 1. 0 2. 5

3 5 1. 0 1. 43 18 2 1. 0 1. 9

4 6 1. 0 2 . 0 19 8 1. 0 1. 0

5 12 1. 0 1 . 1 20 10 1. 0 1 . 15

6 4 1. 0 1. 67 21 4 1. 0 2. 0

7 2 1. 0 1. 43 22 5 1. 0 1. 1

8 4 1. 0 1 . 0 23 8 1. 0 1 . 67

9 15 1. 0 1. 25 24 1 1. 0 1. 1

10 12 1. 0 2 . 0 25 4 1. 0 1 . 25

11 5 1. 0 1. 43 26 1 1. 0 2. 0

12 1 1. 0 1. 25 27 4 1. 0 1 . 25

13 2 1. 0 1 . 5 28 1 1. 0 2. 0

14 3 1. 0 1. 33 29 8 1. 0 1 . 05

15 5 1. 0 1 . 1 30 4 1. 0 1. 1

1 10 1. 0 1. 43 16 2 1. 0 1. 5

地板尺寸 : ( 47 , 36 )

图 5 n = 30 问题布局结果

4  结束语

与以往文献相比 , 本文编码方案易于设计遗传算子 , 并保

证遗传操作不产生非法子串, 且使进化搜索可以覆盖整个解空

间。实验结果表明 , 该模型及算法是有效的。
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( 上接第 71 页 ) 词的模型次之 , 基于句法模型最差。相对于基于

词的模型 , 基于短语的模型由于带有词的上下文信息 , 使单个

词的翻译正确率更高 ; 短语结构由于可以固定词的顺序, 使译

文的正确性提高。基于句法的模型相比其他两个模型来说虽

然性能较差 , 但是能很好地处理句子的结构问题。

基于句法的模型时间空间开销较大 , 因为树型结构信息比

较复杂 ; 而基于词和基于短语的模型相对较简单。可能在语料

较小的情况下 , 基于句法的模型训练获得的信息较少从而影响

了翻译性能。从模型使用的参数个数来看 , 基于词的模型和基

于短语的模型使用的参数较多, 两者的模型都较复杂。实际应

用中能够被可靠估计的参数个数要么受限于可用于训练的数

据大小 ; 要么受限于可利用的计算资源。对全世界所有的语言

来说, 适当的训练数据都是有限的, 即使对可利用的训练数据

是无限的资源丰富的语言来说, 能够适合计算机内存的模型参

数的个数也是有限的。相比之下 , 基于句法的模型使用的参数

最少, 能够用较少的参数表达丰富的句子信息 , 值得进一步深

入研究。
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