
 1 

一种基于短语的汉蒙统计机器翻译与调序模型
*
 

侯宏旭 1,2,3 刘群 2
 李锦涛

2 

（1内蒙古大学计算机学院, 内蒙古呼和浩特 010021 
2中国科学院计算技术研究所, 北京 100190 

3中国科学院研究生院，北京 100190） 

 

摘要：本文根据蒙古语的一些特点，为基于短语的汉蒙统计机器翻译提出了一种适合于汉蒙

统计机器翻译的调序模型，并给出了相应的训练及解码算法以及初步实验的结果。汉蒙双语

语料库规模很小，数据稀疏问题严重，而在汉蒙翻译中，词序变化又非常明显，在汉英等机

器翻译中使用的调序方法难于应用到汉蒙统计机器翻译中。本文通过对汉蒙翻译过程中词语

顺序变化的正态分布假设，建立了一种概率调序模型。实验表明，这种概率调序模型好于

Moses 系统中采用的调序方法。 
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Abstract: Based on the phrase-based statistical Chinese-Mongolian machine translation, an 

ordering model is put forward according to the Mongolian features, together with the 

corresponding drills, decoding algorithm as well as the results of the primary experiments. 

Currently, Chinese-Mongolian bilingual corpus is on a relatively small scale and its data are 

seriously sparse. In addition, the word order changes are dramatic and prevalent in 

Chinese-Mongolian translations. Consequently, the reordering method used in Chinese-English 

translation can’t be optimally applied to the Chinese-Mongolian translation. Given the assumption 

of the normal distribution of word-order changes after the analyses of these changes in 

Chinese-Mongolian translation, a probability model of reordering is established in the paper. 

According to the experimental results, the probability model is superior to the ordering method in 

Moses. 
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0 引言 

 调序模型是统计机器翻译中的一个重要研究内容，近几年取得了一些重要的成果[1][2]。

但是，对于汉蒙统计机器翻译中调序模型并没有专门的研究，目前可知的系统都是采用汉英

等其它语种的统计机器翻译中使用的调序模型，这些模型并不适应于汉蒙机器翻译。虽然对

于语序上比较接近的语言，例如汉语和英语，采用短语翻译可以解决大多数的词序调整，但
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是调序仍然是不可避免的，对汉英机器翻译来说这往往体现在形容词短语或者副词短语上。

对于汉语和蒙古语之间的翻译，这样的情况则更为复杂。蒙古语的基本语序是“主 宾 谓”

结构，典型的蒙古语句子的结构中谓语动词处在句子的最后，而汉语则是“主 谓 宾”结构
[3]。这样长距离的调序再汉蒙机器翻译中是非常常见的。因此，我们无法避免地必须在汉蒙

统计机器翻译中考虑调序模型。 

目前应用在汉英等统计机器翻译的方法主要方法有 IBM 的调序模型[4][5]、利用句法信息

的调序模型[6]、最大熵调序模型[7]等。IBM 的调序模型是一种非词汇化的调序模型，这种方

法的效率是比较低的，为此通常需要限定调序的范围[8]。这使得这种方法不能处理长距离的

调序，而这正是汉蒙机器翻译里面必需的。而后两种模型都引入了显式或者隐式的句法结构

信息，因此可以达到较好的效果。由于蒙古语语法分析的不成熟、语料库不足，使得这两种

方法很难在汉蒙统计机器翻译中得到应用。在日语相关的翻译中很多方法也大都是建立在句

法或者依存树分析的结果上的。 

本文试图利用蒙古语的特点，研究一种基于短语的统计机器翻译中的调序模型，希望在

不考虑引入句法结构信息的情况下，通过词语顺序变化的概率分布特点建立调序模型，提高

汉蒙翻译中词语调序的准确率。 

1 基于词序变化概率分布的调序模型 

 由于汉语和蒙古语的句法差异是比较大的，调序模型的好坏对机器翻译质量的影响也是

非常巨大的。由于蒙古语自然语言处理的研究还处在初级阶段，相关的研究还在进行中，目

前还没有出现比较完善的蒙古语句法分析器，而且句法上的调序的开销比较高。因此，在本

文的研究中我们没有考虑引入句法信息，而是对翻译中词序变化的概率分布进行了研究。 

现有的基于短语的统计机器翻译方法中，通常采用 IBM 调序模型。这种模型比较适合

于词序变化不大的语言之间的翻译。而汉语和蒙古语词序的差异是非常大的。汉语是 SVO

型的语言，宾语总是出现在谓语后面，而蒙古语是 SOV 型的语言，谓语动词总是出现在句

子尾部。因此在汉蒙翻译中采用 IBM 调序模型或者 HMM 调序模型都会面临比较严重的问

题。 

 为此，我们提出了一种基于词序变化概率分布的调序模型。在这种模型里面，我们利用

汉蒙词序变化的概率分布来描述调序的长度和好坏。 

我们试验了一些方法，例如，目标短语的绝对位置、目标短语在目标句子中的绝对位置、

目标短语在目标句子中的相对位置、目标短语与源短语的位置差、目标短语相对位置与源短

语相对位置的位置差。 
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上面公式中的 e 为源语言短语，f 为目标语言短语，j 为源短语在源句子中的位置，i 为

目标短语在目标句子中的位置。文献[9]是针对于日英翻译的，它就是采用了方法 3）。 

由于句子的长度是不定的，所以通过绝对位置是不能很好表达短语的偏移的。单纯依靠

目标短语的位置又不能良好表达源短语和目标短语之间的相对关系。所以我们用目标短语相

对位置与源短语相对位置的位置差来描述短语的调序关系。 
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问题是，由于在解码时目标句子的长度并不知道，所以我们只能估计出目标句子的可能

长度。因此，我们对 12000 个汉蒙对照的平行语料进行了统计。通过实验我们知道，句子的

长度比的分布基本满足正态分布曲线，也就是说这个长度比 len(e)/len(f)是满足正态分布的，

并在解码过程中修正这个估算的目标句子长度。 

如果以短语相对位置作为调序的依据的话，那么用一个什么样的模型来描述这个位置关

系呢。和句子长度的估计所采用的方法一样，我们也希望通过一个简单的概率模型去描述相

对位置的分布。 

通过一些分析，我们发现对于汉语词和它的蒙古语翻译的距离存在着比较明显的正态分

布关系。而相对来说汉语和英语则关系不是特别明显。以名词为例，对汉语和英语来说，并

不会因为这个词是做主语还是宾语而改变词的形式。例如，“我”在做主语和宾语时形式是

不会改变的。同样英语中的“student”也不会因为它的角色改变而改变词形。但是，蒙古语

中的词却会因为角色的变化而产生词形的变化，通常是添加某些不同的词缀。我们正好利用

蒙古语的这一特点，希望发现不同的汉蒙短语对的分布接近一个比较容易描述的概率分布。 

通过对较高频率的短语调序分布规律进行分析，我们发现它们都能较好的符合正态分布

的规律。因为篇幅关系，我们不能给出更详细的分析结果，下面给出的是两个例子：  

 

图 1 典型的相对距离分布 

以短语对“我”-“BI”为例，在实验语料中共出现 1689 次，相对距离在-1~+1 之间，

每间隔 0.05 计数(即横坐标为 0~40)，绘制的曲线图如图 1。 

图 1 中横坐标为对译短语的相对距离（为了清晰起见，实际是相对距离乘以 40 再加 20）。

从这个图可以看到，“我”和“BI”对译时，它们在源语言句子和目标语言句子中出现的平

均相对距离约为 0.0238，两个词基本上都出现在相同的相对位置上。又例如，“我”和“BIDE”

对译的时候，它们的平均相对距离约为-0.1075，也就是说，“BIDE”在目标句子中的相对位

置会前移 11%左右的距离。这样我们可以确定大多数情况下目标短语的位置。从图中看出，

我们可以用一个正态分布曲线来近似描述这个分布。 

 第二个短语对（“我”，“MINU”）的情况要比“我”和“BI”略为复杂一些。在这个短

语对中分布不再是平均值附近出现高峰，而是出现了一个高峰。但是，尽管如此，仍然呈现

出一定的正态分布趋势。 

 因此我们利用正态分布曲线来拟合这一分布，并得到下面的概率计算公式： 
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 在这个公式中，我们得到的是当源语言短语 f 中的第一个词的位置为 j，目标短语 e 的

第一个词应该出现的位置 i 的概率，这个概率作为机器翻译模型的一个特征。 

2 参数训练和解码 

在汉蒙机器翻译系统中，我们采用了若干个不同的特征，利用这些特征计算出总的翻译

概率 [10][11]。 

 1）短语翻译概率 PT； 

 2）短语调序概率 PD； 

 3）语言模型概率 Plm； 

 4）句长概率 Pl 

 在解码时，我们求解候选翻译结果的期望值，并选取概率最高的作为最终的翻译[12][13]。 
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 这里，我们用这些概率的对数形式作为特征。这些参数可以人工指定，也可以通过训练

得到。 

 在我们的系统中，我们采用了基于 BLEU 值的最小错误率训练。训练在和测试集类型

相近的开发集上进行。首先，我们需要生成开发集翻译结果的 N-best 结果。然后利用[14]

中的最小错误率算法对参数进行了训练。 

3 实验结果 

由于我们目前可能获得的汉蒙双语语料比较少，所以我们只能够利用规模不太大的语料

上完成实验。后面的所有实验都是在一个 19000 个句对的汉蒙双语语料库上进行的。这个语

料库中的语料为口语语料。语料是已经进行过词语对齐的。 

由于汉蒙机器翻译的研究还处在一个初级阶段，目前还没有其它的统计汉蒙机器翻译系

统。因此，我们只能自己设计开发集和测试集。 

在实验中，我们从其它口语语料中随机抽取了 400 个汉语句子。然后由以蒙古语为母语

的人为这 400 个句子提供了 4 个参考答案。 

 

图 2 汉蒙机器翻译参考答案 

评价工具采用的是 NIST 评测工具 mteval-v11.pl。给出的评价指标是 BLEU（4 元）[15]。 

 我们针对不同的调序模型进行了实验。 

 

测试句子：我 想 要 透明 胶带 。 

参考答案： 

BI TVNGGALAG NAGALTA-YIN BUSE ABVY_A GEJU B0D0JV BAYIN_A. 

  
BI TVNGGALAG NAGALTA-YIN BUSE ABVY_A GEJU B0D0JV BAYIN_A.  

 
BI TVNGGALAG NAGALTA-YIN BUSE ABHV SANAG_A-TAI. 

 
BI TVNGGALAG NAGALTA-YIN BUSE ABVY_A GEJU SANAJV BAYIN_A. 
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表 1 调序模型的比较实验 

调序方法 BLEU 

不调序 0.2011 

IBM 调序模型 0.2017 

绝对位置 0.2155 

相对位置 0.2036 

绝对距离 0.2151 

相对距离 0.2373 

 在调序模型的对比实验中，我们可以看到相对于不调序的翻译模型，增加了调序以后得

分会有一定的提高。其中对于 IBM 的调序模型和相对距离的调序模型都能得到比较好的性

能提升。但是实验中 IBM 的调序模型由于搜索空间比较大，因此翻译速度要比相对距离方

法速度慢了很多。 

 另一个对比实验中我们和小组开发的另一个汉英统计短语翻译系统 Confucius 以及

Moses 进行了对比。 

表 2 调序模型的比较实验 2 

对比系统 BLEU 

对比系统 1：不调序 0.2011 

对比系统 2：IBM 调序 0.2017 

对比系统 3：Confucius 0.2315 

对比系统 4：Moses 0.2354 

采用概率化的调序 0.2373 

Confucius+概率化调序模型 0.2443 

对比系统 1 完全没有进行调序。 

对比系统 2 采用了非概率的调序算法，在这个算法中，调序被限定在以源短语为中心的

范围之内，短语出现在这个范围内的概率是处处相同的。由于汉英翻译的时候这样短语级的

调序变化比较少，而且距离一般也比较小，所以这个方法对于汉英等机器翻译的效果是比较

好的，能够带来性能比较大的提升，而这些提升其实是由语言模型提供的。但是，对于汉蒙

机器翻译来说，由于语序的变化是比较大的，所以这样的算法能够解决的顺序问题是非常有

限的，只有通过增大限定范围的方法来提高效果，但是这样又会使效率急剧下降。从实验结

果上来看，利用这种方法的 BLEU 并没有明显的提高。 

对比系统 3 是采用了目前我们在汉英机器翻译中使用的一个系统，现对于汉蒙统计机器

翻译系统来说，这个系统采用了更多的特征，系统也更加完备，所以得分相对来说比较高。

而汉蒙系统仅采用了短语概率、语言模型和调序模型、句长模型四个特征。作为后续的工作，

我们会将更多的特征加入到汉蒙机器翻译系统中去。 

对比系统 4 是一个开源的系统，它的调序模型采用了一个固定的线性调序距离的惩罚。 

而对我们提出的概率化调序模型来说，由于采用了正态分布的模型描述，给出了调序的

中心长度，也就是说给出了一个短语可能被最大概率调到的位置，这样，我们就更可能得到

最好的结果。从实验结果上来看，相对于 IBM 模型的方法，BLEU 成绩有大约 3 个百分点

的提高，这得益于高元的 n-gram 匹配次数的增加。 

4 结论 

目前汉蒙机器翻译的研究，尤其是汉蒙统计机器翻译的研究仍然处于起步阶段。充分利

用蒙古语的特点，是提高汉蒙统计机器翻译性能的好方法。通过对汉蒙机器翻译中调序模型
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的研究，我们给出了一种基于相对偏移概率的调序方法。通过实验看到，这种方法能够有效

地提高汉蒙机器翻译的性能。 

本文主要为基于短语的汉蒙机器翻译提出了一种基于词语语序变化分布特点的调序模

型。该模型比较简单，模型参数很少，但效果好于传统的 IBM 模型，比较适合于汉语和蒙

古语这类语序差别较大的语言之间的翻译。 

虽然我们在汉蒙统计机器翻译方面做了一些工作，但是，在词干、词缀层面的工作还停

留在语言模型方面，翻译模型中并没有利用词干、词缀信息。通过将翻译的基本单位从词改

变到词干词缀，可以得到更深层次的语言信息，有可能能够进一步提高机器翻译的质量。利

用这些信息以及句法信息是我们下一步需要进行深入研究的内容。 
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