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Abstract:  The system combination performs under post-processing, but the paper introduces a translation model 
combination, which combines two mainstream translation models (Hiero and MaxEnt-based BTG) during decoding. 
To the spurious ambiguity and consensus problem, the paper introduces new decoding method to solve two 
problems. In experiment, translation model combination is significantly better than member model, and the new 
decoding method is better. 
Key words: hypergraph; derivation; rule; translation model combination; spurious ambiguity; consensus 

translation 

摘  要: 当前,系统融合是在机器翻译的后处理上进行.提出了在解码过程中来融合翻译模型,融合了主流两个翻

译系统的翻译模型(层次化的基于短语的文法 Hiero 和括号转录文法 BTG).并从理论和实践的角度探索了现在主流

的两种解码方法.同时,所提出的解码方法解决了伪歧义或一致性问题.在实验结果上得出:多文法模型融合的标志

性要好于成员翻译模型;新的解码方法标志性好于传统解码方法(Viterbi 解码). 
关键词: 超图;推导;规则;翻译模型融合;伪歧义;一致性翻译 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

系统融合是把多个系统输出的 N-best 结果进行融合,生成新的翻译结果.而且已证明,融合的翻译结果要好

于单个系统的输出.按照融合的粒度来分,包括“句子级”、“短语级”、“词级”[1−5].最近,在基于混淆网络的词一级

系统融合技术获得的标志的性能,但是这些方法都是在机器翻译的后处理上来进行融合.传统的在后处理上做

系统融合的方法没有充分考虑解码过程的信息,而且后处理上的融合不能充分考虑解码中巨大的搜索空间. 
模型间的融合在近几年才得到发展,Liu[6]使用超图来完成两个模型的融合,并探讨了两种解码方法,但不是

真正意义上的超图,只是在部分翻译中利用超图的思想来完成假设翻译的生成.Li[7]通过一致性特征来完成模

型间的互相影响,从而达到融合的目的.这个框架是 N-best 上建立的,而不是在表示更大搜索空间超图的基础上. 
Jiang[8]在推导的过程中更加灵活地运用双语句法和层次化短语的规则,对于两种文法进行合成.Duan[9]提出了
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在翻译模型间进行线性插值来完成模型间的相互影响,两种翻译模型不是可以相互利用的.Duan[10]提出了在翻

译模型间进行特征选择,得到一些重要的特征.DeNero[11]是在超图的框架下,通过 n-gram 后验概率特征来对两

个模型进行重新搜索得到结果.Duan[12]也是在超图框架下,但不同的是通过两个模型的 n-gram后验概率特征进

行线性插值得到翻译结果,且采用了两阶段的最小错误率训练. 
按照 Liu[6]的思想,翻译模型融合的框架分为两种:翻译级融合和推导级融合;解码框架分为两种:最大翻译

解码和最大推导解码.经实验比较,翻译模型融合的框架采用推导级融合,而解码框架采用最大翻译解码效果最

好.本文采用了这种框架结构,与 Liu[6]的工作不同的是: 
• 我们融合了不同翻译模型是基于最大熵的 BTG[13,14]和层次化短语的 SCFG[15,16],发现两种模型是互补

的,融合的模型明显好于单个模型; 
• 在解码方法上,Liu[6]仅仅解决伪歧义翻译(最大翻译解码),而没有考虑到解决一致性问题[1−7,23,24]相结

合的方法.而伪歧义和一致性是从不同的角度来解决解码的问题,我们生成目标翻译的推导是来自于

不同的系统,实验也证明了结合两种方法的有效性; 
• 同时,为了证明本文提出方法的有效性,分别在国内和国际知名的机器翻译评测上做了大量实验来验

证方法的有效性和稳定性.基线系统选择是国际上认可的两个机器翻译系统,也是本文中提出的融合

前的成员模型. 
为使两个翻译模型统一在一个框架下,本文第 1 节介绍超图.第 2 节介绍两个单独翻译模型和翻译模型融

合方法.第 3 节介绍消除伪歧义和生成一致性翻译的解码,并把两种方法结合在一起.第 4 节是实验结果,分别做

了两组实验 ,使用国内和国际机器翻译方面知名的评测数据集 CWMT09(Chinese Workshop of Machine 
Translation 2009)和 NIST09(National Institute of Standards and Technology 2009)进行实验以验证结果的有效性. 

1   基于超图的翻译模型融合 

超图(图的泛化)从 19 世纪 70 年代就开始在离散数学中的许多建模问题上得到了应用.我们也把超图称为

有向超图来抽象可以用动态规划来解决的层次化搜索空间,也就是把一个大问题变成子问题分而治之.为了把

翻译模型融合到一个框架下,我们引入超图的概念. 

1.1   超  图 

• 超图:有向超图是一个带有 R 的对 H=〈V,E〉,V 是节点的集合,E⊆V*×V 是超边的集合,R 是权重的集合. 
• 超边:每一个超边 e∈E 是一个三元组 e=〈T(e),h(e),fe〉,其中,T(e)∈V*是尾节点的有序序列,h(e)∈V 是头节

点序列,fe 是一个从 R|T(e)|到 R 的权函数. 
• 超节点:与超边相关联的尾节点有序序列 T(e)和头节点序列 h(e)都称为超节点,每个头超节点都与多个

超边相连. 
• 元数:我们定义|e|=|T(e)|是超边的元数.如果|e|=0,那么 fe∈R 是一个常量(fe 是一个空函数).同时,我们把

h(e)称为源节点.超图中所有超边的最大元数为超图的元数.元数为 1 的超边是正则边,元数为 1 的超图

为正则图(格).词图(word lattice)就是元数为 1 的超图. 
• 翻译超图:建立在超图的基础上,一个翻译规则对应一条超边(推导);翻译规则的权重对应超边的权函

数.翻译节点是在翻译过程中生成的部分翻译,且带有各种特征值. 

1.2   成员翻译模型 

由于本文将 SCFG 和 BTG 引入统计机器翻译,为了更好地说明翻译模型的融合,我们首先给出单个翻译模

型具体的概念. 
1. 同步上下文无关文法(SCFG)是一个五元组 G=〈Σs,Σt,N,R,S〉: 
•  Σs 和Σt 分别是源语言端和目的语言端的终结符(词语、单词)字符集; 
•  N:非终结符集合,N∩(Σs∪Σt)Σt=∅; 
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•  R⊂N×(Σs∪(N×Num))*×(Σt∪(N×Num))*,Num 是数字的集合.对于每一个规则(A,u,v),(B,n)∈N×Num 既出现

在源语言片断中,也应该出现目标语言片断中.我们把规则(A,u,v)表示成为 A→〈u,v〉,把(B,n)表示为 Bn. 
作为示例,我们定义一个 SCFG 的五元组 G=〈Σs,Σt,N,R,S〉.初始的非终结符 S 的规则(粘合规则)可以表示为 

 S→〈SX,SX〉 (1) 
 S→〈X,X〉 (2) 

本文采用的成员翻译模型 1 为基于 SCFG 的 Hiero[15,16].层次短语规则可以表示为 
 X→〈yu X1 you X2,have X2 with X1〉 (3) 
 X→〈X1 zhiyi,one of X1〉 (4) 

传统的短语规则可以表示为 
 X→〈beihan,North Korea〉 (5) 

2. BTG(括号转录文法):ITG(反转转录文法)的一种退化形式,BTG 只有一个非终结符,其规则也只有下面 
3 种: 

 [ ] 1 2( , )X X X⋅⎯⎯→  (6) 

 1 2,X X X〈⋅〉⎯⎯→〈 〉  (7) 
 X→(u,v) (8) 

规则(6)用于保序地合并两个相邻成分,规则(7)用于逆序地合并两个相邻成分,规则(8)用于翻译源语言的

单词/短语.本文所采用的成员翻译模型为基于 BTG 的最大熵模型[13,14]. 

1.3   翻译模型融合策略 

在翻译模型融合策略中,不同翻译模型共享超图的同一个节点.例如,虽然在翻译规则中 SCFG 和 BTG 的源

语言不同,但是可以翻译源语言的同一个跨度(span);在目标语言侧,BTG 和 SCFG 都生成一个目标语言. 
为了说明这种融合方法,如图 1 所示,虚线是 BTG 的规则,实线是 SCFG 的规则. 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 由基于层次短语的 SCFG 生成的翻译超图                  (b) 由基于最大熵的 BTG 生成的翻译超图 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 两种翻译模型融合超图的压缩形式 

Fig.1  An example of packed hypergraph of translation model combination 
图 1  翻译模型融合的翻译超图实例 

如果要翻译源语言“zhuozi shang gangbi”,对于图 1(a),可能匹配上 SCFG 规则: 
 X→〈zuozi shang X1,X1 on the desk〉 (9) 
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 X→〈X1 gangbi,open X1〉 (10) 
匹配上的词汇化规则: 

 X→〈gangbi,the pen〉 (11) 
 X→〈zuozi shang,on the desk〉 (12) 

对于图 1(b),可能匹配上 BTG 规则: 

  /   , /  X zuo zi shang on the desk gangbi a pen〈⋅〉⎯⎯→  (13) 
在图 1(c)中发现,由于 SCFG 和 BTG 都生成“a pen on the desk”和“the pen on the desk”,可以共享上面的

SCFG 和 BTG 翻译节点(部分翻译). 

2   基于翻译模型融合数学模型 

机器翻译系统的基本任务是将一个输入的源语言句子 f 翻译成适当的目标语言句子 e.这样,机器翻译模型

的基本任务就是对概率 P(e|f)进行建模.本模型是通过超图来对翻译过程进行建模.因此,首先需要引入隐含变

量推导 d 来表示 SCFG 和 BTG 的规则.于是,P(e|f)可以得到如下推导: 
 ( | ) ( , | )

d
p e f p e d f= ∑  (14) 

接着,我们对公式(14)右边和式中的每项进行推导: 
 P(e,d|f)=P(d|f)P(e|d,f) (15) 

公式(15)将公式(14)中等号右边和式中的每项分解为 2 个因式,每个因式对应一个子模型.其中,第 2 个子模

型 p(e|d,f)对应从源语言和推导中得到目标语言的过程.对于一个既定的源语言句子和规则,有且仅有 1 个目标

语言句子与之对应,所以这个子模型可以不予考虑.本研究最关键的是第 1 个子模型 p(d|f),它已知源语言怎么估

计每个推导的概率.接下来重点讨论如何基于翻译模型融合地对这个子模型进行建模: 

 
( , , )

( , , )

,

( , | ) ( | )
h e f d

h e f d

d

ep e d f p d f
e

γ

γ

γ

= =
∑

 (16) 

其中,h(e,f,d)是特征向量,γ是特征权重向量. 
在本文实现的系统中,采用了以下特征: 
• 双向翻译概率:φ(e|f)和φ(f|e); 
• 双向词汇化翻译概率:lex(e|f)和 lex(f|e); 
• 语言模型得分:lm(e); 
• 翻译过程用到规则的个数:Num(Rule); 
• 生成翻译的单词数:Numword(Sent); 
• 翻译过程中用到短语的个数:Numphrase(Sent); 
• 基于最大熵的扭曲模型的概率:D(e,f). 
在翻译模型融合中用到这 9 个特征,而两个成员模型仅仅用到了 8 个特征.在 SCFG 模型中,使用了除了基

于最大熵的扭曲模型的概率 D(e,f)的其他的 8 个特征;在 BTG 模型中,使用了除了翻译过程用到规则的个数

Num(Rule)的其他的 8 个特征.两个模型共用了除了 D(e,f)和 Num(Rule)的 7 个特征,其实,这两个特征都反映了在

推导过程中使用规则的情况,这些能够保证两个模型的一致特征.所以,两个模型的 8 个特征具有可比性,融合后

的 9 个特征能够反映两个成员模型的融合情况. 

3   解码方法 

因为在统计机器翻译奠基性的工作中,利用信源信道模型对翻译过程进行建模,所以在随后统计机器翻译

的研究中,都约定俗成地将翻译过程称为解码.一个机器翻译系统的任务就是把输入的源语言句子 f 翻译成为

目的语言句子 e.也就是说,一个机器翻译过程就是在所有目的语言候选{e}中找出最优的译文的过程.翻译过程
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可以分为 5 个步骤: 
第 1 步:加载翻译模型(文法规则集)和语言模型; 
第 2 步:读入源语言句子 f,生成不同的源语言片段; 
第 3 步:获取可用的规则集; 
第 4 步:进行从底向上的源语言到目标转化过程,这个过程称为栈搜索;并进行两种解码方法的结合:一种是 

消除伪歧义,另一种是消除一致性; 
第 5 步:将最优译文输出. 
为了把两个解码器进行融合,要求解码的样式(生成目标语言的顺序和解码的次数)是一样的.解码算法按

照生成目标语言的顺序:1) 从左到右[18];2) 自底向上[13−16].按照解码的次数为:一阶段解码[13−16,18];多阶段解 
码[19−21]. 

按照解码时生成假设的情况有两类: 
1. 伪歧义解码[6,17] 
即一个输出串的概率有许多不同的推导(例:部分树结构或是部分分词结果).原则上,翻译结果的好坏应该

由生成它的推导总概率值来表示.然而,找到最好的翻译(解码)是计算不可行的.因此,大部分系统使用 Viterbi 近
似生成一个好的翻译结果(并进行了一定的剪枝). 

2. 一致性解码 
所谓的一致性解码是为了生成的最好结果与其余 N-best 结果一致;按照生成一致性翻译系统的个数分为:

系统间的一致性解码[1−7]和系统内的一致性解码[23,24]. 
整个解码器是建立在 CYK 算法基础上的.为了避免搜索所有的推导,我们采用了 beam 搜索策略,也就是在

搜索过程中将一些不好的推导删除掉.整个核心算法见算法 1 和算法 2.对于超图,同一个节点中有不同 SCFG
或是 BTG 推导,为了更好地利用两种规则.我们首先从消除伪歧义角度对解码公式进行推导: 

 
( )
( )
( )

( , )

( , )

( , ) ( )

arg max( ( | ))

  arg max ( , | )

  arg max Max ( ( , | ))

  arg max ( , | )

d D e f

d D e f

d D e f ND e

e P f e

P f d e

P f d e

P f d e

∈

∈

∈ ∩

=

=

≈

≈

∑

∑

 (17) 

接着从生成一致性翻译来对解码公式进行推导: 

 
( )

( )

arg min ( )                             
   = arg min ( , ) ( | )

  arg min ( , ) ( | )
e R f

e T f

e RISK e
LOSS e e P e f

LOSS e e P e f
′∈

′ ′∈

=
′ ′

′ ′≈

∑

∑

 (18) 

为了结合两种方法,对上面的两种解码方法进行说明:p(e|f)表示由源语言生成目标语言的概率,p(e,d|f)为加

入隐变量推导后的概率 ,D 表示关于原语言和目标语言所有推导的集合,ND(e)表示生成 N-best 翻译结果 , 
RISK(e)是生成目标语言的贝叶斯风险函数,LOSS(e,e′)是为了计算最小贝叶斯风险的一个损失函数,R(f)是参考

假设空间,T′(f)是验证假设空间.为了消除伪歧义,我们把一致性解码中的源语言到目标语言的翻译概率变成生

成同样目标语言的和,即 
 ( | ) ( , | )

d D
p e f p e d f

∈

′ ′= ∑  (19) 

这样,不同于传统的 Viterbi[18]方式解码,既能解决解码中的一致性问题,又能消除伪歧义.这种方式对于翻

译模型的融合更加重要,因为有很多的推导来自于不同的翻译模型. 
算法 1. addEdge(e). 

Threshold pruning 
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1:  if e.score<bestCurrentScore[e.start,e.end]−beam then 
2:    discard e and return 
3:  end if 

/*select decoding strategy*/ 
4:  select case: 
5:    Viterbi: 
6:      if there is a matching edge e* in chart[e.start,e.end] then 
7:        if e.score>e*.score then 
8:          replace e* with e and return 
9:        else 
10:         discard e and return 
11:       end if 
12:     end if 
13:   Crunching: 
14:     if there is a matching edge e* in chart[e.start,e.end] then 
15:       e.score=e.score+e*.score 
16:     end if 
17: end select 
 

/*Historgram pruning*/ 
18: if |chart[e.start,e.end]|>b then 
19: select case: 
20:   Viterbi: 
21:     if e.score>e*.score then  /*e* is the worst edge in chart[e.start,e.end]*/ 
22:       replace e* with e and return 
23:     else 
24:       discard e and return 
25:     end if 
26:   Crunching: 
27:     if e.target==e*.target then  /*e* is the n-best in in chart[e.start,e.end]*/ 
28:       e.score=e.score+e*.score 
29:     end if 
30: end select 
31: end if 
为了消除伪歧义问题,我们引入算法 1.对于同一部分翻译,我们采用 Viterbi 和 Crunching 两种解码方法: 
• 如果是 Viterbi,我们选取最高得分; 
• 如果是 Crunching,我们把部分特征得分加和,当然,语言模型和词惩罚等公用特征得分不需要加和. 
算法 2. joint_decoder(sentence s). 

//Load BTG translation model 
1:  LoadTranslationModel(BTG); 

//Load SCFG translation model 
2:  LoadTranslationModel(SCFG); 
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/*for all lexical rules with the matching source side on the consecutive sequence of s do Generate a new 
edge e(addEdge(e))*/ 

3:  initializeChartItem(s); 
4:  for span=2 to n do 
5:    for start=1 to n-span+1 do 
6:      end=start+span−1 

/*For each middle position, combine edge[start,middle] with edge[middle,end], using BTG/SCFG rule 
to generate a new edge[start,end]*/ 

7:      addEdge(e) 
8:      CompleteChartItem(start,end) 

/*use loss function regenerate the overall score*/ 
9:      If decoding style is MBR then 
10:       SortHypoUseByLoss(start,end) 
11:     end if 
12:   end for 
13: end for 
翻译模型融合解码的算法(算法 2)采用 CYK 算法,是一个很直观的过程.根据融合翻译模型的个数来加载

翻译模型;利用成员翻译模型,对于每个源语言片段生成 N-best 翻译;如果采用了 MBR 解码,利用损失函数和生

成部分翻译的得分来对生成的 N-best 翻译重新排序,并得到一个新的得分. 

4   实  验 

本节给出了基于 SCFG 的翻译模型与基于 BTG 翻译模型融合(简称为 TMCOM)以及基于单个模型的实验

对比分析.对于单个成员模型,我们采用由 Chiang 等人开发的 Hiero 系统[15,16]和熊德意的 MaxEnt_based BTG 系

统[13,14].两个系统都是影响很大的基于形式句法的统计机器翻译系统.以下实验在 CWMT09 和 NIST09 评测的

数据集上进行.因为本文所提出的模型是一种融合的翻译模型,即在训练双语语料的源语言端和目的语言端抽

出短语表后,还要生成 SCFG 和 BTG 规则.为了验证栈的大小对于翻译性能的影响,我们测试了不同栈空间对翻

译性能带来的影响. 

4.1   实验1:基于CWMT09语料的实验 

4.1.1   实验设置 
本组实验所用语料是 CWMT09 评测所有语料一部分.训练集共 3 804 000 句对(数据包括 CLDC-LAC- 

2003-2006、万方数据、点通数据、厦门大学电影字幕、哈尔滨工业大学信息检索数据等).语言模型用的双语

语料英文部分和路透社的 RCV1 部分.开发集是从几年的 CWMT 评测集合中随机选出来共 503 句.测试集是

CWMT07 共 1 002 句.本数据集中对每个中文句子,有 4 个英文参考译文与之对应. 
本实验中采用了 GIZA++词对齐工具[22]来获取训练句对的词对齐信息.基于语言模型的英文句子,我们用

SRILM 工具[25]训练了一个五元的语言模型,采用的平滑算法为修正的 Kneser-Ney 策略[26].实验所用各模型的

特征权重均采用文献[27]中提出的最小错误率训练方法进行估计 .此方法在开发集上针对评测指标 BLEU 
(bilingual evaluation understudy)[28]进行最优化迭代,来对参数权重进行调整. 

本文采用 BLEU 作为译文质量的评价指标,并用 NIST(National Institute of Standards and Technology)官方

网站发布的 mteval-v12.pl 来进行计算 . 实验结果的 BLEU 分数采用自举重抽样方法 (bootstrapping 
resampling)[29]进行显著性测试,测试工具为 Zhang 等人的实现[30].如果不作特殊说明,则以下所报结果均具有

95%的置信度. 
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4.1.2   系统设置 
本实验采用的作为对比的基准系统是 Heiro[15,16]和 BTG[13,14],它是一个广泛流行的基于短语的机器翻译系

统.Heiro 采用了 8 个默认的特征,而 BTG 采用了 8 个特征(基于最大熵的扭曲模型的概率:D(e,f)).在抽出的短语

表中,源语言的最大长度为 5,而目标语言的最大长度为 3.对 SCFG 系统,双向短语的最大词长为 10,规则中抽象

非终结符个数的上限设置为 2.不允许源语言侧两个非终结符相邻.解码时的 BeamThreshold 设置为 30.而在

BTG 中,使用最大熵工具包中[31]的 GIS[32]算法来建立扭曲模型. 
4.1.3   实验结果 

表 1 给出了 3 个系统在开发集上用最小错误率训练估计出的特征权重值.SCFG/TMCOM 系统均没有词序

扭曲模型,其他特征均可类比于 Pharaoh 的特征.比如:SCFG 系统的规则概率类似于 Pharaoh 中的短语翻译概率, 
SCFG 系统的词汇互译得分特征类似于 Pharaoh 的词汇化权重,SCFG 系统的规则数类似于 Pharaoh 的短语个数

惩罚 pp,译文词个数惩罚与语言模型得分特征 3 个系统一致.BTG 除了没有规则个数惩罚且加入了扭曲模型特

征外,与 Pharaoh 的特征相同.比较表 1 中的各个系统权重可以看出,3 个系统的语言模型权重均比较大,表明语

言模型是一个很重要的特征. 

Table 1  Feature weights of combination and individual model obtained by MER training on the development set 
表 1  翻译模型融合和成员模型在开发集上通过最小错误率训练获得的特征权重 

System P(c|e) P(e|c) Pw(c|e) Pw(e|c) Plm(e) Pr(e) Word penalty Phr. penalty Rule penalty
Hiero 1.578 5 0.347 8 0.558 1 1.613 9 3.570 1 － 3.946 3 −0.453 8 −2.989 0 
BTG 0.897 1 0.136 3 0.466 6 0.332 9 0.495 2 2.960 7 2.960 7 −1.515 7 － 

TMCOM 1.383 1 0.389 8 0.473 9 1.539 2 2.953 4 6.230 0 3.284 1 0.287 6 −2.418 8 

表 2 给出了 3 个系统的性能比较,从中可以看出: 
1) TMCOM系统显著地超过了BTG和Hiero.在BLEU-4分值上,TMCOM系统比BTG有 0.0116(0.2659− 

0.2543)的绝对提升,即相对性能提高为 4.56%(0.0116/0.2543);比 Hiero 有 0.0070(0.2659−0.2567)的绝

对提升,即相对性能提高为 2.72%(0.0070/0.2567).这些结果表明,基于 SCFG 和 BTG 的机器翻译模型

只能有效地对不同的调序结构进行建模.本文提出的 TMCOM 的模型能够有效地捕捉两种文法互补

的部分; 
2) 同时,Crunching-MBR 显示出 Viterbi 解码的绝对优势.这是因为对于生成相同的部分翻译,Crunching

增加了特征值,而Viterbi仅仅选取最高得分;同时,MBR也完成了部分翻译间的一致性验证,使得与其

他部分翻译最相似的部分翻译得到选择; 
3) 同时我们还可以看出,BTG 系统的性能也劣于 Hiero.主要原因在于,BTG 仅仅完成相邻源语言/目标

语言的调序,而 Hiero 获得的是不连续源语言/目标语言的调序,这一点上两种文法也存在互补性. 

Table 2  System performances 
表 2  系统性能 

Model CWMT07 
TMCOM-Crunching-MBR 0.2659±0.0073 

TMCOM-Viterbi 0.2608±0.0089 
Hiero 0.2567±0.0101 
BTG 0.2543±0.0089 

图 2 给出了各个系统在测试集上不同栈大小的性能比较.可以看到,随着栈的扩大,系统的性能是逐渐提高

的.其中,横坐标为 1,2,3,4,5 对应栈的规模分别是 10,30,50,100,200,而且基于超图的翻译模型融合都超过了成员

模型. 
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Fig.2  Translation result of translation model combination at the condition of different stack 
图 2  翻译模型融合在不同栈大小时翻译结果 

4.2   实验2:基于NIST09评测语料的实验 

4.2.1   实验设置 
本实验在 2009年NIST机器翻译评测中的中英翻译任务上进行.抽取规则集所用的训练句对来自语言学数

据联盟 (linguistic data consortium)提供的 MTC 数据集 (编号 :LDC2002T01)、中文树库双语语料 (编号 : 
LDC2003E07)、FBIS 数据集(编号:LDC2003E14)、UN 中英文双语语料(编号:LDC2004E12)、中文新闻翻译语

料(编号 LDC2005T06).该数据集经过过滤,包含约 4 676 000 句对.语言模型的训练语料是 GIGAWORD 语料中

的新华部分和双语语料英文部分.语言模型采用 SRILM 工具进行训练,设置元数为五元. 
另外,在本文的实验中,先对训练数据进行两个方向的 GIZA++[22]词对齐,然后采用 grow-diag-final 启发式

规则获得多对多的词对齐关系.其他实验设置与实验 1相同.评测准则本组实验利用了 BLEU和 NIST两种指标.
其他实验设置与实验 1 相同.系统设置和实验 1 一样. 
4.2.2   实验结果 

表 3 和表 4 分别给出了 3 个系统在实验 2 数据集上的实验 BLEU 分值对比和 NIST 分值对比情况. 

Table 3  Comparison BLEU results of individual translation model and translation model combination 
on 2005 NIST Chinese-English test set 

表 3  在 2005 年 NIST 中英机器翻译评测集上单个翻译模型和翻译模型融合的对比结果(BLEU) 
BLEU-n n-Gram precision System 

4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TMCOM 0.262 4 0.738 3 0.366 9 0.183 6 0.095 4 0.051 4 0.028 3 0.016 4 0.010 0 0.006 1

Hiero 0.246 5 0.728 9 0.347 7 0.170 7 0.085 3 0.042 3 0.020 2 0.009 9 0.005 0 0.002 4
BTG 0.241 8 0.741 1 0.348 7 0.165 2 0.080 0 0.039 8 0.020 1 0.010 5 0.005 5 0.002 8

Table 4  Comparison NIST results of individual translation model and translation model 
combination on 2005 NIST Chinese-English test set 

表 4  在 2005 年 NIST 中英机器翻译评测集上单个翻译模型和翻译模型融合的对比结果(NIST) 
NIST-n n-Gram precision System 

4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
TMCOM 8.346 8 6.370 3 1.572 8 0.321 5 0.064 8 0.017 4 0.005 9 0.002 2 0.000 8 0.000 2 

Hiero 8.217 9 6.365 9 1.488 5 0.292 9 0.056 2 0.014 4 0.004 5 0.001 3 0.000 4 0.000 1 
BTG 8.132 5 6.265 3 1.480 8 0.310 1 0.060 6 0.015 8 0.005 1 0.001 5 0.000 7 0.000 2 

从表 3 和表 4 中我们可以看出,对比结果与实验 1 结果一致,基于使用新的解码方法的翻译模型融合的系

统仍然稳定地超过单个翻译模型.与实验 1 相对照,我们还可得出以下分析结论: 
1) 实验 1 所用数据集为 CWMT09 年的训练语料,测试语料是 CWMT07 的测试语料;而实验 2 所用数据

集为 NIST09 的训练语料,测试语料为 NIST05.综合两组实验说明,新提出的翻译模型融合在两种评

测语料的数据集上都能够取得稳定的性能优势; 
2) 实验 1 和实验 2 所用基线系统是翻译模型融合的成员翻译模型;而实验 2 在每一个 n-gram 精度上都
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超过了单个翻译模型. 
另外,通过仔细分析表 3 中的 n-gram 精确度我们发现:在 1-gram~4-gram 的精确度上,使用新的解码方法的

翻译模型融合的系统均明显高于单个系统;但是在 5-gram~9-gram 的精确度上,使用新的解码方法的翻译模型

融合的系统优势不大.BLEU 指标的一个特性就是它偏向于检测语言的流利度,而流利度主要由较长的词串体

现.这个细节表明,使用新的解码方法翻译模型融合的系统在得到流利度更高的句子上效果不是很好,这在本质

上也与长距离调序以及非连续短语模拟能力相关,说明 Hiero 和 BTG 在生成流利度更高的句子存在缺陷,如果

能把目标语言是句法的系统集成到该翻译模型融合框架下,相信能得到更好的结果. 

5   结  论 

本文提出一种基于超图的统计机器翻译模型融合,这一模型可以在解码阶段对于不同文法结构的翻译模

型进行建模.本文给出了基于翻译模型融合解码算法,并且解决了解码中存在的伪歧义和一致性问题.对于解码

问题,本文提出一种自底向上的、翻译节点依次扩展的集束搜索算法.在两组国内和国际评测的数据集上进行

的实验,均验证了基于翻译模型融合相对于基于 PCFG 和基于 BTG 模型的稳定优势.在后续的研究中,我们将

深入研究把基于句法的翻译模型融合到该方法中. 
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