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摘　要：为克服传统的短语抽取方法对词对齐信息的依赖性强，抗噪声能力差这一缺陷，提出基于词汇相似
度约束的短语抽取策略；在此框架下，提出了３种基于词汇相似度的约束方法：Ｄｉｃｅ系数、Ｐｈｉ平方系数和对
数似然比．在ＩＷＳＬＴ２００４语料上进行的实验表明，３种基于词汇相似度的约束方法的翻译系统的ＢＬＥＵ评分
均优于传统的翻译系统；其中基于对数似然比方法得到的翻译模型比基线系统 Ｐｈａｒａｏｈ的 ＢＬＥＵ－４评分提
高了１５１４％．
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　　与传统的基于词的统计翻译模型相比，基于
短语的模型有效利用了上下文关系来指导翻译过

程，从而显著提高了翻译质量．王野翊［１］提出的

基于结构的翻译模型，其实质是采用一个类似

ＩＢＭ词对齐模型２的方法来对齐双语短语，在此
基础上再进行词一级的对齐．与此相类似的，
Ｏｃｈ［２］提出了对齐模板模型．Ｏｃｈ将对齐短语泛
化为基于词类的对齐模板，并采用了线性对数模

型作为整体框架．Ｋｏｅｈｎ［３］考虑了调序因素，提出

了一个基于词对齐的短语翻译模型．Ｍａｒｃｕ等［４］

采用联合概率代替条件概率，提出了基于短语和

联合概率的翻译模型．张盈等［５］提出了短语对齐

和切分相结合的短语等价对抽取方法．程葳［６］提

出了双语语块的概念，并在此基础上建立了一个

口语统计机器翻译系统．Ｖｏｇｅｌ［７］分析比较了几种
短语统计翻译模型，提出了一个混合模型．这些研
究工作都是基于树串的统计机器翻译研究的基

础［８－９］．
本文在Ｋｏｅｈｎ等人研究的基础上，针对短语

等价对有效抽取问题，提出基于词汇相似度约束

的短语抽取策略，来充分利用自动词对齐结果，并

减小错误词对齐结果造成的精度损失．采用这种
约束策略可以避免抽取到不完整的短语互译对．



１　基于短语的统计机器翻译系统框架
１１　翻译模型

统计机器翻译中，翻译的任务就是在给定源

语言句子ｆ的条件下，搜索使得条件概率Ｐ（ｅ｜ｆ）
最大的目标语句子 ｅ^，作为翻译结果输出．在对数
线性模型下，条件概率 Ｐ（ｅ｜ｆ）通过一系列特征
函数的线性组合来计算，即

　ｅ^＝ａｒｇｍａｘ
ｅ^
Ｐ（ｅ｜ｆ）＝ａｒｇｍａｘ

ｅ^ ∑ｍ λｍｈｍ（珓ｅ，
珓ｆ）．（１）

式中：（珓ｅ，珓ｆ）为短语对，ｈｍ（珓ｅ，珓ｆ）为特征函数，可以
为０－１二值函数，也可以为实数函数．当特征中
涉及概率时，通常把特征函数定义为概率函数的

对数形式，即 ｈ（·）＝ｌｏｇｐ（·）．
基于短语的翻译模型把翻译过程，从传统的以

词为单位的转换方式，转化为以短语为单位的转换

方式．在基于短语的翻译模型中，短语抽取方法中
词对齐信息的利用对于翻译模型有直接影响．
１２　对齐矩阵与重组

设：源语言和目标语言句子分别为 ｆ＝
ｆ１…ｆｍ，ｅ＝ｅ１…ｅｎ，有下列定义：

定义１（对齐点）　 如果源语词 ｆｊ与目标语
词ｅｉ存在对应关系，则称（ｊ，ｉ）是一个连接，也称
之为对齐点．

定义２（对齐矩阵）　 与句对（ｆ，ｅ）对应的
ｍ×ｎ阶的矩阵Ａ被称作对齐矩阵．

Ａ（ｉ，ｊ）＝ １，　（ｉ，ｊ）是一个连接；
０，　其他{ ．

设源语言到目标语言的词对齐矩阵为 Ａ１，相
应的目标语言到源语言的词对齐矩阵为Ａ２，将两
个方向上的词对齐结果中的连接重新进行组合得

到的矩阵Ａ称为词对齐重组矩阵．
双语词对齐的重组方法主要有：ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ，ｕ

ｎｉｏｎ，ｇｒｏｗ，ｇｒｏｗｄｉａｇ，ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌ，ｇｒｏｗｄｉａｇ
ｆｉｎａｌａｎｄ等．

２　短语与词汇相似度约束
２１　严格短语与非严格短语

定义３　设：ｆ＝ｆ１…ｆｍ，ｅ＝ｅ１…ｅｎ分别为源
语言和目标语言句子，ａ是两个句子上的对齐，则
短语互译对 ＜ｅｉ１…ｅｉｍ，ｆｊ１…ｆｊｎ＞是与ａ一致的，当
且仅当有下列条件成立：

１）ｊｉ′（ｉ′，ｊ）∈ａ，ｉ′｛ｉ１，…，ｉｍ｝，ｊ∈
｛ｊ１，…，ｊｎ｝；
２）ｉｊ′（ｉ，ｊ′）∈ ａ，ｉ∈ ｛ｉ１，…，ｉｍ｝，ｊ′

｛ｊ１，…，ｊｎ｝；

３）ｋ，ｌ（ｉｋ，ｊｌ）∈ａ，１≤ｋ≤ｍ，１≤ｌ≤ｎ．
图１（ａ）给出了几个一致与不一致的短语示

例．可以看出，这种短语抽取方法是严格按照词对
齐进行的，因此本文称此类短语为严格短语．

由于严格短语完全符合词对齐限制，因此它的

抗噪声能力不强，这在一定程度上影响了严格短语

抽取的准确性．本文尝试放宽一致性的条件，使得
短语对中的词可以对齐到该短语之外．只要这个词
同时也和短语内的某个词对齐，也就是满足条件：

１）ｊ（（ｉ（ｉ，ｊ）∈ａ）∨（ｉ′（ｉ′，ｊ）∈ａ）），
ｉ∈｛ｉ１，…，ｉｍ｝，ｉ′｛ｉ１，…，ｉｍ｝，ｊ∈｛ｊ１，…，ｊｎ｝；
２）ｉ（（ｊ（ｉ，ｊ）∈ａ）∨（ｊ′（ｉ，ｊ′）∈ａ）），

ｉ∈｛ｉ１，…，ｉｍ｝，ｊ∈｛ｊ１，…，ｊｎ｝，ｊ′｛ｊ１，…，ｊｎ｝．
称这种短语为非严格短语，如图１（ｂ）所示．
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图１　严格短语抽取与非严格短语抽取中的一致和不一致

２２　约束短语
非严格短语抽取方法所需满足的条件过于宽

泛，有时候会抽取到不完整的短语互译对．例如，
对于图２中的情形，因为在词对齐（黑框）中“ｗｅ”
同时对齐到“我们”和“联系”，非严格短语抽取方

法会抽取到错误短语互译对：“和 你 联系ｗｅ
ｃｏｎｔａｃｔｙｏｕ”．
　　本文尝试采用对对齐点进行约束的办法来避
免这种情况，使得抽取到的短语互译对包含比较

确定的互译词对，例如“我们ｗｅ”、“联系ｃｏｎ
ｔａｃｔ”（灰圆圈），从而避免正确的互译词对在短语
抽取中被拆开，以便抽取到正确的短语互译对．即
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增加条件．
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图２　约束对短语抽取的影响

　　定义４　称满足条件：
（ｉ，ｊ）∈｛（ｉ，ｊ） ｓｉｍ（ｅｉ，ｆｊ）≥θ，（ｉ，ｊ）∈ａ｝，
（（ｉ∈ ｛ｉ１，…，ｉｍ｝ ∧ ｊ∈ ｛ｊ１，…，ｊｎ｝） ∨
（ｉ｛ｉ１，…，ｉｍ｝∧ｊ｛ｊ１，…，ｊｎ｝））．
的短语为 θ约束短语，简称为约束短语，其中，
ｓｉｍ（ｅｉ，ｆｊ）是词汇相似度度量函数，θ是阈值．

３　词汇相似度约束
给出３种相似度度量函数作为ｓｉｍ（ｅｉ，ｆｊ）：

１）Ｄｉｃｅ系数（ＤｉｃｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）．
设：＃（ｅ）为目标语词ｅ出现的频次，＃（ｆ）为源

语言词ｆ出现的频次，＃（ｅ，ｆ）为 ｅ和 ｆ共现的频
次，则这两个词的Ｄｉｃｅ系数定义为

Ｄｉｃｅ（ｅ，ｆ）＝ ２·＃（ｅ，ｆ）＃（ｅ）＋＃（ｆ）． （２）

　　Ｄｉｃｅ系数的值介于［０，１］之间．数值越大表
示两个词的相似度越高．
２）Ｐｈｉ平方系数 （ＰｈｉＳｑｕａｒｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）．
在这种方法中，不仅要考察两个词同现的情

况，还要考察两个词不同现的情况．为此，对于每
一个源语言词ｆ和每一个目标语词ｅ，作联列表如
表１所示．

表１　联列表

源语言词 ｅ ～ｅ

ｆ

～ｆ　　

ａ

ｃ

ｂ

ｄ

　　表１中ａ为同时包含目标语词ｅ和源语言词ｆ的
句对数，ｂ为包含词ｅ，但不包含词ｆ的句对数，ｃ为不
包含词ｅ，但包含词ｆ的句对数，ｄ＝Ｎ－ａ－ｂ－ｃ是
不包含词ｅ和ｆ的句对数，Ｎ为语料中句对总数．

Ｐｈｉ平方系数２是通过联列表来计算两个词
的相似度的常用方法．

２（ｅ，ｆ）＝ （ａｄ－ｂｃ）２
（ａ＋ｂ）（ａ＋ｃ）（ｂ＋ｄ）（ｃ＋ｄ）．

（３）
　　２的值也介于［０，１］之间，值越大表示两个

词之间的相似度越高．
３）对数似然比 （ＬｏｇＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ，ＬＬＲ）．
通过联列表计算词汇相似度的另一种方法是

对数似然比，又称为Ｇ２－统计量［１０］，定义为

Ｇ２（ｅ，ｆ）＝２ｌｏｇ
Ｂ（ａ｜ａ＋ｂ，ｐ１）·Ｂ（ｃ｜ｃ＋ｄ，ｐ２）
Ｂ（ａ｜ａ＋ｂ，ｐ）·Ｂ（ｃ｜ｃ＋ｄ，ｐ）．

（４）

式中：Ｂ（ｋ｜ｎ，ｐ）＝ ｎ( )ｋｐｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ为贝努利概率，
各概率值通过最大似然估计得到：ｐ１ ＝

ａ
ａ＋ｂ，ｐ２ ＝

ｃ
ｃ＋ｄ，ｐ＝

ａ＋ｃ
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ，其中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ即为表１

中的各项．Ｇ２－统计量的值越大表示两个词之间的
相似度越高，该统计量比较适合小样本量的统计．

４　结果与讨论
４１　严格短语模型和非严格短语模型的对比实验

在ＩＷＳＬＴ２００４汉英翻译数据集上测试并比较
了Ｋｏｅｈｎ的严格短语抽取方法和本文提出的非严
格短语抽取方法．其中训练集为２００００句汉英句
对，测试集为５００句汉语句子．在这里对数据集略
作处理：利用哈工大分词工具［１１］对汉语部分重新

进行了分词，英语部分则进行了切分．严格短语抽
取和解码方面采用了Ｐｈａｒａｏｈ工具包．在翻译结果
中去掉了除“′”以外的所有标点符号，并且合并了
类似“Ｉ′ｌｌ”这样的缩写．翻译结果采用ＢＬＥＵ自动
评价方法［１２］进行评价，评价结果如表２所示．
表２　严格短语抽取与非严格短语抽取的评价结果（ＢＬＥＵ）

对齐重组方法 严格短语抽取 非严格短语抽取

ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌａｎｄ ０３５２１ ０３６４６
ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌ ０３９４８ ０４０７２
ｇｒｏｗｄｉａｇ ０３３０３ ０３４２９
ｇｒｏｗ ０２７８４ ０２９９４
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ ０２８３８ ０２８３８
ｕｎｉｏｎ ０３７７５ ０４１０６

　　从表２中可以看出，对齐重组方法的不同对
最终翻译结果 ＢＬＥＵ评分的影响较大．但是非严
格短语抽取的ＢＬＥＵ评分普遍好于严格短语抽取
（两者基于 ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ对齐的结果相同）．这是因为
非严格短语本身具有一定的抗噪声能力，从而减

轻了对词对齐准确性的要求．
４２　词汇相似度约束的影响

表３给出了不同约束策略对非严格短语抽取
的影响．从总体上看，应用约束后翻译结果普遍有
所提高．Ｄｉｃｅ系数约束对于 ＢＬＥＵ评分提升幅度
不大，效果不明显．Ｐｈｉ平方系数约束在各种对齐
重组方法下都能较为显著地提高 ＢＬＥＵ评分，因
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此是一个通用有效的约束策略．对数似然比约束
只对ｕｎｉｏｎ，ｇｒｏｗ，ｇｒｏｗｄｉａｇ这些词对齐重组方法

有效，在 ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌ，ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌａｎｄ词对
齐重组方法下ＢＬＥＵ评分有显著的降低．

表３不同约束策略下的评价结果（ＢＬＥＵ）

对齐重组方法 ｕｎｉｏｎ ｇｒｏｗ ｇｒｏｗｄｉａｇ ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌ ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌａｎｄ

无约束 ０４１０６ ０２９９４ ０３４２９ ０４０７２ ０３６４６

Ｄｉｃｅ系数 ０４１４８ ０３０１５ ０３４３９ ０４１３０ ０３６６０

Ｐｈｉ平方系数 ０４１８５ ０３０２６ ０３４７７ ０４２０６ ０３６７３

对数似然比 ０４２４７ ０３７４９ ０４２１９ ０３４７７ ０３０１１

　　Ｄｉｃｅ系数仅仅考虑了双语词同现的情况，没
有考虑不同现的情况，难以形成有效的约束，效果

不好．Ｐｈｉ平方系数方法不仅考虑双语词同现的
情况，还考虑了双语词不同现的情况，有利于避免

间接共现这样的问题，其约束效果比Ｄｉｃｅ系数方
法要好．而对数似然比方法虽然对于低频词有比
较好的效果，但是当应用于 ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌ和
ｇｒｏｗｄｉａｇｆｉｎａｌａｎｄ词对齐重组方法时，较易于仅
将约束限制在新加入的对齐点上，反而限制了短

语抽取的有效性；相反地，当采用 ｕｎｉｏｎ、ｇｒｏｗ、
ｇｒｏｗｄｉａｇ这些能够召回较多的词对齐点的重组
方法时，由于有较多的对齐点进行短语抽取，限制

减少，其结果是３种约束策略中最好的．

５　结　论
１）同样的对齐重组方法，非严格短语模型的

翻译评价结果好于严格短语模型．
２）词汇相似度约束策略对于翻译结果的影

响：Ｄｉｃｅ系数约束策略效果不明显；Ｐｈｉ平方系数
约束策略普遍有效；对数似然比约束策略虽然只

对ｕｎｉｏｎ，ｇｒｏｗ，ｇｒｏｗｄｉａｇ３种词对齐重组方法有
效，但在这３种方法上的结果却是最好的．
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