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基于翻译规则的统计机器翻译 
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摘 要 扩展 HMM模型可以解决词语对齐结果与句法约束冲突，从而更好地进行词语对齐。在短语对齐基础上利 

用目标语言的短语结构树抽取翻译规则。采用扩展 CYK算法 CYKA+作为系统的解码器，该算法可以处理非乔姆 

斯基范式的翻译规则；采用两轮解码算法在解码过程中整合语言模型。实验表明，与传统词语对齐模型相比，改进的 

HMM词语对齐模型具有更高的对齐准确率，并且翻译结果的BLEU评测得分更高。采用翻译规则的系统在不同数 

据集上具有更稳定的翻译结果。两轮解码算法与立方剪枝算法具有相近的解码质量，但前者解码速度更快。 
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Abstract Improved hidden Markov model was used to align words and solve the inconsistency between word alignment 

and phrase structures．Translation rules were extracted based on aligned phrases and English phrase trees．An extended 

CYK CYK algoritMn was used as the decoder and a two-pass-decoding algorithm was proposed for intergrating the 

language model during decoding，which can decode no~Chomsky normal form．The experimental results show the 

BLEU score of improved HMM is higher than the score of HMM ．and the translation quality of translation rules is bet 

ter than phrase-based machine transtion．The BI EU score of two-pass—decoding algorithm is close to the score of cube 

prune algorithm and decoding time costs less． 
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1 引言 

IBM 的Brown等人于 1993年提出了基于词对齐的 5个 

复杂度递增的模型一IBM模型 1至 5[1]，实现了统计机器翻 

译。1996年，Vogel提出基于隐马尔克夫模型(简称 HMM)的 

统计翻译[ 。Och系统比较了IBM模型和HMM模型，实现了 

IBM模型 1至模型 5和 HMM模 型词语对齐 Giza++_3】。 

Heidi J．Fox指出，Giza++的词语对齐结果与句法约束出现 

冲突的可能性很高，Giza++存在大量这类错误的词语对齐 

结果 。Och等人提出的对齐模板技术可以解决数据稀疏问 

题嘲。Och用最大熵模型将各种各样的语言特征和统计信息 

融合到统计机器翻译中l6]。在统计机器翻译中比较深入地利 

用句法信息的有吴德恺的反向转换文法[7]、Chiang提出的层 

次化短语模型l8 ]、Yamada和 Knight的树 串模型[1 、Galley 

的树串模型 · J、刘洋和刘群 的树到串对齐模板的翻译模 

型 、宗成庆的改进树 串模型l1 和 Melamed的多文本语 

法 等。Chiang的模型借用了形式化语法的结构，运用柱搜 

索的CYK句法分析器。 

基于句法的翻译模型利用句法分析器或树库的信息，期 

望获得句法信息的指导。基于句法的模型应当能够兼容所有 

的短语，这样才能既充分保留基于短语的模型的优点，又能发 

挥句法信息的指导作用。Chiang在 2005年实现了对双语短 

语的完全兼容。Yamada和 Knight提出了真正意义上的基于 

句法的树到串的翻译模型_】 。其输入是一棵句法树 ，输出是 

一 个句子。Yamada和 Knight的树串模型平均对齐评分高于 

IBM模型 5平均对齐评分。 

近年来，国内也逐渐开展了统计机器翻译研究。在统计 

机器翻译学术领域 ，中科院计算所、自动化所、软件所、哈尔滨 

工业大学、清华大学、东北大学、北京大学、厦门大学等单位联 

合推出了基于短语的统计机器翻译系统“丝路”，近年来发表 

了若干有影响的研究工作。 

总体来说，基于短语的模型是 目前统计机器翻泽中主流 

的方法，模型简单，翻译质量较高。但短语对齐的质量依赖于 

词语对齐。IBM模型 1至 5和 HMM 模型可能导致词语对 

齐结果与句法约束冲突，本文在 HMM模型基础上利用短语 

结构树距离来解决这个冲突，从而提高词语对齐质量。串一树 

到稿日期：2012—05—16 返修 日期：2012—08—17 本文受教育部自主科研项目(20111081010)资助。 
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模型处理句法特征的能力较强，处理词汇特征的能力较弱；短 

语模型和层次短语模型处理侧汇特征的能力较强 ，处理句法 

特征的能力较弱。本文在层次短语模型基础之上利用 目标语 

言的短语结构树来抽取翻译规则，充分利用了词汇特征和句 

法特征 。由于翻译规则可能是非乔姆斯基范式的，CYK算法 

无法进行解码。本文采用改进的 CYK算法 CYK。。进行解 

码 。 

2 统计机器翻译系统翻译过程 

统计机器翻译系统翻译过程 ： 

(1)预处理：主要对汉语进行 自动分词，对英语句子的大 

小写进行转化，对汉英双语长句子进行过滤，这样做是 因为 

BLEU评测考虑了大小写情况。采用的自动分词软件是斯坦 

福分词工具 2008版，采用北京大学的词性标注集。 

(2)词语对齐：使用 Giza++”和扩展 HMM 模型进行词 

语对齐。该模块的输入为双语平行语料，输出是双语句对的 

Viterbi对齐结果。Giza++算法仿照 0ch实验中的训练顺 

序，先使用 IBM 模型 1和模型 2进行初步训练，然后使用 

HMM 模型和 IBM模型 4进行训练。 

(3)对齐短语抽取：采用基于词语对齐结果扩展的对齐短 

语抽取算法。该模块的输人为双语双向词语对齐结果，输出 

为短语互译译表和短语在句子中的位置。采用 Moses系统 ’ 

来对齐短语_】 。 

(4)翻译规则抽取：输入为短语对齐表，输出为带有句法 

标记的翻译规则及相应的特征函数值。采用的句法分析器是 

斯坦福句法分析器 2007版，标注集为宾州树库标注集。 

(5)翻译规则过滤：根据约束条件过滤翻译规则，加速解 

码过程。该模块的输人为翻译规则和测试集，输出为只针对 

该测试集的翻译规则 。 

(6)最小错误率训练：利用汉英参考集调整翻译模型中各 

个特征函数的权值进行最大熵模型的训练。最小错误率训练 

采用Och的算法思想[1 。模块的输人为参考集、英语的语言 

模型、翻译规则集和解码器 的最初 K-Best翻译结果列表，输 

出为各个特征函数的权值。 

(7)解码 ：参照 Chiangl8]，但采用 CYK 算法作为解码算 

法，同时利用两轮解码算法在解码过程中整合语言模型。该 

模块的输人为待翻译的汉语句子，输出为该汉语句子对应的 

卜Best或 K-Best英语译句。实验中采用的语言模型工具为 

Srilm1．5．5版_1 ，此外使用了 LIX2免费 Web-1TB三元语言 

模型语料。 

(8)自动评测：机器翻译自动评测工具采用的是 NIST的 

mt_eva1uation1．1版 ，及 BLEU-4元语言模型测。 

下面介绍扩展的 HMM模型、翻译规则的抽取和过滤、 

CYK 解码算法和两轮解码算法。 

3 扩展 HMlVl模型 

扩展 HMM模型改进基本 HMM 的对齐，使得对齐概率 

与两个源语言串词之问的对齐在目标语言串两个对齐位置之 

http jj ．fjoch．com／GIZA+ ．html 

httpt{} ．statmt．org／moses／ 

3 httpt f fwww．nist．gov／speech／tools／ 

间的串距离和短语结构树距离有关，见式(1)。 

(口，ln『⋯ I)一 盟 + (1) 

N
．

c(1一忌) t(m，忌) 
￡一 l 优 一 l 

式中， 一∞表示第j个源语言词与 i个 目标语言词对齐。k 

一 卜1表示第 ～1个源语言词与 k个目标语言词对齐。c(i 
- k)表示两个源语言词对齐的两个 目标语言词的串距离，c(i 
-- k)的定义和运算与基本 HMM相同L 。 1+ 2—1。t(i，忌) 

表示两个源语言词 一1和 对齐的目标语言词在目标语言 

短语结构树的距离(详见文献[19])。分母都是归一化因子。 

4 翻译规则抽取 

翻译规则的抽取过程： 

(1)利用对齐短语创建基本翻译规则。基本翻译规则由 

句法标记、源语言词串和 目标语言词串构成。对于输人的对 

齐短语，查找对齐短语对应的目标语言的句法标记。如果查 

找成功，就将这个对齐短语扩展为基本翻译规则，如果该对齐 

短语目标端没有对应的句法标记，采用以下策略为该对齐短 

语寻找对应的扩展句法标记。 

(a)首先，判断 目标短语是否对应两个或者两个以上的句 

法标记，若存在，则可以将所有子短语的句法标记合并为该短 

语的句法标记。 

(b)其次，尝试采用 C1／ 标记对齐短语。C1／ 是一个 

右侧不完整的句法成分。其对应的完整句法成分是 C1。C ／ 

需要与右侧的 C2组合才可以形成句法成分 C1。 

(c)最后 ，尝试采用 C2＼C 标记对齐短语。 ＼C1是一 

个左侧不完整的句法成分，其对应的完整句法成分是 C1。C2 

＼C1需要与左侧的 组合才可以形成句法成分 c 。 

(2)利 用 基本 翻译 规 则构 造 组 合 翻译 规 则。采 用 

Chiang／8]的推导原理来获得组合翻译规则。 

N一 ， ⋯， ／Pl⋯en (2) 

M一 ⋯ ／ ⋯e (3) 

式(2)和式(3)是两个基本翻译规则，若 ≥1，“≤m， ≥ 

1，t≤ ，并且这 4个等式不会同时相等，则由基本翻译规则式 

(2)和式(3)推导出组合翻译规则 ： +L厂1⋯ 厂 ⋯厶／ 

el⋯ ei一1／~ke +l⋯ 。 

利用源语言和目标语言的起始位置和终止位置可以确定 
一 个矩形 ，标明该翻译规则的双语串上的跨度。 

5 CYK 算法 

Chiang的层次短语模型采用基于 CYK(Cocke_Younge~ 

Kasami)算法的解码器[_8]。CYK算法要求重写规则属于乔姆 

斯基范式，而本文产生的翻译规则不完全属于乔姆斯基范式。 
一 般的解决方法是先将翻译规则转换为乔姆斯基范式，这个 

转换会导致翻译规则集中非终结符数量的大量增加。解码的 

计算复杂度是关于翻译规则集非终结符数量的多项式函数， 

非终结符数量的增加严重降低了解码器的计算速度。为解决 

这个问题，我们使用改进的CYK算法一一 cYK 算法。 

cYK_十算法是在 CYK算法的基础上，构造当前二维矩阵 
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Chart[i]_j]元素，使得ChartEi][-j]包含所有可能形成的短语 

的非终结符的集合。同时仿照 Earley算法，使得 Chart[i]Ej] 

还包含所有不完整假设(点规则)。这种改进使得 CYK 算法 

可以处理非乔姆斯基范式的翻译规则。 

CYK 算法的数据结构为二维矩阵{Chart[i][ ]}，在不 

考虑语言模型的前提下，设解码器的输入串为 ，Chart表中 

每个表项 Chart[i][jl对应于输入句子中某一个跨度(Span) 

上所有可能形成的短语的非终结符的集合和所有不完整假 

设 。其中，i表示该跨度左侧第一个词的位置， 表示该跨度 

包含的词数 。 

5．1 CYK 算法 

(1)初始化过程：对于输入源语言句子的所有位置 i和所 

有跨度 ，如果源语言存在如下翻译规则 X一 ⋯ +H ，则 

将 x添加到 ChartEiIEJl的第一个列表中。 

(2)匹配过程：对于给定的Chart[i]Ejl，先后执行以下两 

种操作 

(a)对所有可能的 Chart[i][愚]和 Chart[／+k]Ej-k]，如 

果 Chart[i][k]存在一个不完整假设 a，而 Chart[-i+kl[j--k] 

存在一个完整假设 且 a和 满足以下翻译规则：A一口卢y， 

如果 7为空，则在 Chart[i][ ]第一个列表中添加非终结符 

A；如果 不为空，在 Chart[ D]第二个列表中添加非终结符 

口口。 

(b)对于Chart[i]D]，对于第一个列表的每个非终结符， 

如果存在 A一口7，且 7为空，则在 Chart[i]Ej]第一个列表 中 

添加非终结符 ；如果 y不为空，在ChartFi]D]第二个列表中 

添加非终结符 口。 

(3)重复执行步骤(2)，直到 Chart[1][n]构造完毕。 

利用动态 规划算法，可 以在多项式 时间 内构造 上述 

Chart二维矩阵。 

CYK 算法与 CYK算法相比，时间复杂度相同，都是 0 

( )，7"／为句子长度。但 CYK 算法能处理非乔姆斯基范式 

的翻译规则，而 CYK算法不能处理非乔姆斯基范式的翻译 

规则。 

5．2 两轮解码算法 

在解码算法中，解码过程中的每个假设的状态没有考虑 

当前假设 对应 的 目标语 言模型的状态。原因在 于，上述 

CYK 算法依赖的等价假设的条件在考虑语言模型的前提下 

不成立，即使两个假设的源语言串一致且 目标语言的句法标 

记一致，这两个假设对应的目标语言模型也可能不一致，因此 

无法计算这两个假设的得分。虽然不引入语言模型仍然可以 

进行计算 ，但是目标语言模型对于翻译质量的提高具有重要 

作用，因此整合语言模型是当前基于句法的统计机器翻译解 

码器需要处理的关键问题。 

本文采用两轮解码算法。第一轮算法在计算过程中加入 

可以快速计算的近似语言模型评分，这样第一轮可以快速构 

造对应 Chart表，找到近似最优的 K-Best翻译结果；第二轮 

算法根据第一轮算法的 K-Best翻译结果反向搜索该 Chart 

表，利用语言模型得分作为启发式函数进行搜索，对第一轮的 

翻译结果进行修正。这种算法的出发点在于第一轮算法可以 

根据翻译规则和近似 目标语言模型获得近似正确的 K-Best 

派生序列，翻译结果的错误基本出现在目标语言模型部分，因 

·  2]6 · 

此第二轮算法利用语言模型评分进行修正，最终的结果应该 

近似于在解码过程中完全采用 目标语言模型的最终结果(详 

见文献I191)。 

6 实验及结果分析 

实验采用双语平行训练语料，整个训练集包含 50万平行 

双语句对，汉语平均句长 15．O1，英语平均句长 l3．84。本文 

计算 BLEU评分的测试语料是单独准备的 500句汉英互译 

句对；计算词语对齐质量的测试语料是经过人工标注词语对 

齐结果的 500句汉英互译句对。 

基准翻译参照系统是 Kohen的基于短语 的翻译 系统 

Moses和 Chiang的层次短语模型翻译系统 Joshua。 

6．1 扩展 l 模型的词语对齐质量 

实验中采用了两种词语对齐模块，一个是 Giza++模块 ， 

Giza++实现 IBM 模型 4和基本 HMM 对齐；一个是扩展 

HMM 词语对齐模块，这两个模块的输入输出格式相同。输 

入是双语平行语料，输出是 Giza++格式的双向最优词语对 

齐结果。 

3种词语 对齐结果对 翻译 系统的影 响见表 1。基本 

HMM 比 IBM模型 4在训练集和测试集的 BLEU评分都高， 

说明基本 HMM 的词语对齐质量 高于 IBM 模型 4。扩展 

HMM模型比 IBM模型 4和基本 HMM 模型的 BLEU评分 

都高，约能提高 0．5～1的 BLEU得分，说明扩展 HMM 模型 

比IBM模型 4和基本 HMM 模型的词语对齐质量都高。 

表 1 3种词语对齐模型对翻译系统的影响 

BI EU 得分 训练集 测试集 平均值 

IBM模型4 26．05 25．62 25．84 

基本 HMM 26．44 25．89 26．17 

扩展 HMM 26．92 26．52 26．72 

6．2 翻译规则对统计机器翻译的影响 

翻译规则的首要目的是处理全局短语排序问题，而短语 

模型只能处理局部排序。表 2比较了短语模型、层次短语模 

型和翻译规则的机器翻译质量。对于基于短语的翻译模型 ， 

最大短语排序长度为 12(reo=12)。本实验采用所有web IT 

中的 3元模型和训练语料的语言模型。从表 2可以看出，层 

次短语模型系统的BLEU评分在训练集、测试集和平均值上 

都高于短语模型系统的BLEU评分，说明层次短语模型机器 

翻译系统质量高于短语模型机器翻译系统质量。扩展层次短 

语模型系统的 BLEU评分在训练集、测试集和平均值上都高 

于短语模型和层次短语模型系统的 BLEU评分，说明扩展层 

次短语模型机器翻译系统质量高于短语模型或层次短语模型 

机器翻译系统质量。 

表 2 3种翻译模型的 BLEU评分比较 

BI EU得分 训练集 测试集 平均值 

短语模型(reo=12) 26．39 25．96 26．18 

层次短语模型 26．78 26．13 26．46 

扩展层次短语模型(翻译规则) 26．92 26．52 26．72 

6．3 两种解码算法对扩展层次短语模型的 BLEU影响 

表 3给出了立方剪枝算法和两轮解码算法的 BLEU评 

分比较。对于扩展层次短语模型，立方剪枝算法 和两轮解 

码算法的 BLEU评分相近，这说 明这两个算法翻译质量接 

近，但两轮解码算法的解码速度比立方剪枝算法快。 



表 3 两种算法的结果比较 

结束语 本文把串一树模型和层次短语模型的优点相结 

合实现了一个 比较完整的统计机器翻译系统。首先词语对齐 

结果和句法约束冲突影响了翻译规则的质量和翻译系统的性 

能。本文提出基于短语结构树距离的 HMM 模型用于词语 

对齐 ，这种模型可以有效地减少词语对齐结果和句法约束现 

象，提高基于句法的翻译系统的性能。其次提出基于短语结 

构树的层次短语模型，这是利用 串一树模型 的思想对 Chiang 

的层次短语模型的扩展。本文在双语对齐短语的基础之上结 

合英语短语结构树抽取翻译规则，并提出启发式规则用以获 

得翻译规则的扩展句法标记。这种扩展模型相比于层次短语 

模型在不同规模数据集上的性能更稳定，评测结果较高。此 

外在解码过程已给出可以处理非乔姆斯基范式翻译规则 的 

CYK 算法，并给出了两轮解码算法来整合语言模型，这种算 

法与立方剪枝算法具有相近的解码质量，但是解码速度更快。 
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