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摘 要：柱搜索算法是短语统计机器翻译广泛使用的解码算法．文中在立方剪枝算法的基础上提出了另一种对柱 

搜索算法的改进算法一基于立方剪枝的逆向递归算法．柱搜索算法对栈中所有的假进行扩展，立方剪枝算法有选 

择地扩展栈中的前走个最好假设，而基于立方剪枝的逆向递归算法只扩展栈中评分高的假设．实验结果表明获得 

相同的翻译质量，立方剪枝算法比柱搜索算法快1O倍，立方剪枝的改进算法在大规模语料中比立方剪枝算法更节 

省时间． 
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Improvement to the Decoding Algorithm of Phrase—Based 

Statistical M achine Translation Based on Cube Pruning 
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Abstract：Beam search is the popular decoding algorithm for phrase--based statistical machine translation systems． 

This paper describes another improved algorithm tO beam search algorithm based on cube pruning algorithm -- re— 

verse recursive algorithm based on cube pruning．Beam search expands all the possible hypothesis on the stack． 

Cube pruning only expands the top忌best hypothesis and reverse recursive algorithm based on cube pruning just ex- 

pands the hypothesis scoring high．The results show that cube pruning algorithm use less time tO achieve the same 

translation quality and reverse recursive algorithm based on cube pruning is quicker than cube pruning without af— 

fecting the translation quality much． 
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1 引言 

解码问题一直是统计机器翻译的一大难题．即 

使对于简单的翻译模型，解码问题依然是一个 NP 

难题．目前，基于短语的统计机器翻译_1]系统主要采 

用柱搜索算法进行解码r2]．这种算法在解码时枚举 

所有可能的翻译假设．虽然算法最终能够搜索到一 

个较好的翻译结果，但花费时间长． 

针对柱搜索算法时间性能不佳的问题，一种高 

效的改进方案是：解码时先不考虑语言模型特征，计 

算出前 k个最佳翻译假设，然后再对这 是个假设进 

行语言模型重评分．该方案速度较快，同时也产生了 
一 定的解码错误．因为最佳翻译假设可能在这 是个 

最佳假设之外．但通过调节k值可以降低解码错误． 

Chiang在其层次短语机器翻译系统中详细描述了 

这样一种改进算法，立方剪枝(cube pruning)算 

法r3]．与柱搜索算法相比，立方剪枝算法能在不降低 

翻译质量的条件下非常显著地提高翻译速度． 
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立方剪枝算法每次都要计算固定的是个最佳假 

设，浪费了一些不必要的时间．基于立方剪枝的逆向 

递归算法，作为立方剪枝算法的改进，通过设置阈 

值，只扩展评分高的假设，不需要对每个节点都扩展 

固定的尼个假设，因而可以比立方剪枝算法更节省 

时间． 

文中详细介绍了立方剪枝算法和基于立方剪枝 

的逆向递归算法．通过构建基于短语的机器翻译系 

统，在大规模的 ACL—WMT08法英语料上对三种 

算法进行了测试，并采用 BLEU评分来评价翻译 

质量． 

2 立方剪枝算法 

一 般柱搜索算法采用对数线性模型[4 将语言 

模型、翻译模型等所有的特征函数融合，组成评分． 
一 个翻译假设的总评分为： 

M 

￡一arg max{pr(t I s)}===arg max{ ／tmh ( ，s)) 
‘ ‘ 

m一 1 

(1) 

解码时扩展每一个假设都计算其所有特征的评 

分．但大部分的假设，扩展后都将因评分过低被剪枝 

掉．如果能不扩展评分过低的假设 ，则可以节省大量 

的时间而不会降低翻译质量．立方剪枝算法采用了 

这种策略，对每个栈有选择地扩展假设． 

立方剪枝算法将柱搜索算法中的栈看作一个节 

点，将解码过程当作推导过程： 

h + l— h (2) 

式中，h{表示翻译了句子中位置i到J的翻译假设， 

表示在位置J+1到 尼处的翻译选项，h 表示h{ 

用翻译选项 扩展后的翻译假设．则，评分存在如 

下关系： 

seore(h~)一 score(h )+score(tjk+1)+ 

scoreI M (merge(h~+ ￡ 1)) (3) 

其中，score计算所有的评分，scoreLM 计算翻译假 

设用翻译选项扩展时的语言模型评分． 

立方剪枝算法对解码过程中的每个节点，先计 

算出不考虑语言模型(scoreI M)的前 是个评分最高 

的扩展假设，再对这 是个假设进行语言模型重评分． 

以汉语到英语的翻译为例，设翻译的汉语句子为： ‘ 

我。真 不 知道。． 

当前节点翻译了句子的 0到 1位置(用 h3表 

示)，在位置2到4处有翻译选项(用t2表示)可扩展 

当前节点，则 ： 

h3 4-t；一 h 

score(h3)一 score(h6)4-score(t2)4- 

seoreLM(merge(h6 4-t；)) 

立方剪枝算法先计算不考虑 scoreI M项的前 

个评分最高的扩展节点，再对这 是个节点进行语言 

模型重评分．实际上，[O～ 1]间的短语翻译有：I 

really等共 20个，[2～ 4]间的翻译选项有：don t 

know．等共4个．将[0～1]间的短语与[2～4]问的 

翻译选项按其评高低排列，组成立方剪枝中的一个 

格，如图 1所示．图中方框内的评分即为 scoreLM， 

也就是组合损失(仅列出部分)．组合损失有时为正， 

是因为翻译选项的评分存在误差． 

霉 董 岛 等 口 拳 0 0 0 奄 奄 兰 ⋯  - ● ● 一 
、J 

图 1 立方剪枝的格 

在图1中，假设k一3，用D( )表示节点 (将栈 

看作一个节点)的前志个最佳翻译假设．分别计算出 

了 的两个前驱结点U 和 z的 D( )和 D(uz)， 

D(u )为翻译了[O～1]的假设，D(uz)为[2～4]问 

的翻译选项．那么对后继结点 ，只需要从(n( )， 

D，(“2))( ∈ [1，2o3，J∈[1，43)的 80个组合中找 

出评分最高的前 3个假设．因为前驱节点中的元素 

已经排序，如果组合损失 seoreI M 可以忽略，那么 

后继节点的评分就只是前驱节点评分的加权和． 

于是 评 分 最 高 的 假 设 D ( )一 (D ( )， 

D1(“ ))，为格的上左角落，评分第二高的假设，D2( ) 

一 max((D1( )，D2(u2))，(D2(“1)，D1(“2)))为上左 

角落的两个邻居．使用类似的方法，可以以评分的高 

低依次计算出假设．这种情形类似于是一best分析，所 

以可以采用 Hunag的 忌一best改进算法l5]以评分高 

低的优先次序从图1的格中计算出扩展假设． 

实际上组合损失不可忽略．考虑到组合损失，上 

面使用的方法不再能保证以评分的高低计算出格中 

的假设．在图 1中，依前面的方法，组合损失为 2．3 

的假设(总评分为：一3．44-一6．64-2．3===一7．7)首 

先被枚举出来，而组合损失为 4．2的后继结点(总评 

分为：一7．5)的总评分却比这一假设高．所以这种算 

法与将语言模型完全融合到解码中的柱搜索算法相 

比，将产生一定的搜索错误．但通过调节 志值，这种 

卜卜卜卜． y e d y 岫 一 



第 2期 朱海，等 ：基于立方剪枝的短语机器解码算法改进 155 

解码错误可以变得很小． 

通常可以从不同位置的翻译短语用翻译选项扩 

展得到一个句子的翻译，如图 2所示．若栈 4的假设 

为最终翻译结果，则可以由栈 0、1、2、3扩展而来．定 

义超边为连接当前翻译的短语和翻译选项，扩展得 

到新的节点．所有的超边称为一个超边集合．这些不 

同的超边组成了图 1中格的第三维，形成了一个立 

方 (cube)． 

图 2 立方剪枝算法栈中假设的扩展 

图2中，栈 4之前的栈中的假设扩展后通过超 

边束(实线箭头)存人一个优选队列(三角形表示)， 

然后再放入栈 4中． 

考虑到源于 73存在的多条超边，只需要所有超 

边中评分最高的假设．由Hunag的尼一best算法， 

用每条超边的最佳假设初始化一个优先队列，，然后 

依一条超边的处理方式找到最佳假设．立方剪枝的 

具体算法可参见文献[3]． 

3 基于立方剪枝的逆向递归算法 

尽管立方剪枝算法比柱搜索算法速度快，却仍 

需计算每个节点固定数量( 个)的假设．这些假设 

中的大部分对获取根节点(保存最终翻译结果的那 

个栈)的最佳假设没有用处．如果能按需求扩展节 

点，只扩展那些最有可能组成根节点最佳假设的节 

点将会更加地提高算法效率． 

基于立方剪枝的逆向递归算法，以深度优先的 

次序递归地采用立方剪枝的方式扩展每个节点．对 

每个节点，通过设置阈值函数，该算法只扩展最有可 

能组成根节点最佳假设的节点．以一条翻译句子为 

例：假设翻译的句子长度为 4，则生成 5个栈．栈 i中 

为翻译了句子中i个词的假设，栈4(根节点)中则为 

将句子全部翻译完了的假设．基于立方剪枝的逆向 

递归算法首先扩展根节点栈4，计算最佳翻译结果． 

开始栈4中没有假设，而栈 4可以由栈 0、1、2、3扩展 

而来，于是递归调用算法扩展栈 0、1、2、3找到当前 

栈中最佳假设．类似地再对各个子节点，栈 0、1、2、3 

进行递归扩展．基于立方剪枝的逆向递归算法递归 

扩展节点过程如图3所示． 

扩展每个子节点时，不采用立方剪枝算法中对 

图3 基于立方剪枝的逆向递归算法节点扩展过程 

每个节点固定地扩展 k个假设的策略，而是设置一 

个阈值函数 (a)．当扩展假设的评分与待扩展假设 

中的最高评分的差小于阈值时，就以为已找到评分 

最高的假设并停止扩展，即 

htx)一 (z )< h(口) (4) 

其中，̂(z)表示扩展假设评分，̂ (z )表示待扩展 

假设中的最高评分， ( )表示阈值函数．阈值函数 

的设定将由实验来决定． 

基于立方剪枝的逆向递归扩展算法可简述 

如下： 

Step1：对长度为 句子生成编号为0到 的栈， 

编号 i表示翻译完i个词的假设． 

Step2：首先 扩展栈 ，若栈 中没 有假设转 

Step3，若存在转 Step4． 

Step3：栈 由前边编号为 O⋯ 一1的栈扩展而 

来．对0-．．n一1的每个栈： 

① 设当前栈编号为i，可以由O⋯i一1栈扩展而 

来．依次检查0到i一1栈，若其中的 栈(O≤ ≤i 
～

1)没有假设则转 ①；否则转 ②． 

② 对 J栈，用立方剪枝算法计算出从 J栈扩展 

到i栈的最佳扩展假设，当待扩展假设的评分与已 

扩展假设的评分差超过阈值时结束；若不存扩展假 

设则结束，否则将扩展假设存人 栈中． 

Step4：翻译完句子，在编号为 栈中找到最佳 

翻译． 

4 系统实验 

为了对柱搜索算法、立方剪枝算法和基于立方 

剪枝的逆向递归算法在基于短语的统计机器翻译系 

统中的解码效率进行比较，设计了如下实验：使用大 

规模的ACL—wMT08法英语料，从翻译速度和翻 

译质量上比较了这三种算法．翻译质量的评价采用 

BLEU(4元)评分．计算机的 CPU为英特尔酷睿四 

核 Q6700(频率 2．66GHz)，内存 4GB；操作系统为 

ubuntu8．10． 

实验使用 WMT08机器翻译专题讨论会上的 
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法语一英语语料．训练集为 948 484条法英句对，语 

言模型的训练使用的是 l 412 546句英语单语语料， 

测试集的规模为 2 000句．使用 GIZA++_6]对训练 

语料进行词对齐训练，采用三元的语言模型． 

柱搜索算法的栈大小设置为 200，柱剪枝阈值 

设置为 0．000 O1．三种算法在实验上的 BLEU一4 

评分及消耗的时间如表 1所示(表 1中的基于立方 

剪枝的逆向递归算法使用了阈值函数)． 

表 1 解码效率表 

由表 1可 以看 出，达 到 同样 的翻 译 效果 

(BLEU)，两种改进算法花费的时间仅为柱搜索算 

法的1／10左右．基于立方剪枝的逆向递归算法在实 

验中的解码性能如图 4所示．在法英语料上，算法稳 

定并达到与柱搜索算法相同的BLEU(30．31)时所 

花费的时间为 217．1ls，比立方剪枝算法(294．6s) 

要快(比较 BLEU稳定后所花费的时间)．改进算法 

比立方剪枝算法更节省时间且算法稳定性更好，不 

会像立方剪枝算法一样随着k值的不断变大而使花 

费的时间变长． 

图4 基于立方剪枝的逆向递归算法解码效率 

实验的结果证明：立方剪枝算法和基于立方剪 

枝的逆向递归算法能在不降低翻译质量的条件下比 

柱搜索算法快 4～10倍 ；基于立方剪枝的逆向递归 

算法在大规模语料中比立方剪枝算法更节省时问， 

且算法稳定性好． 

5 结束语 

针对短语机器翻译系统中柱搜索算法速度较慢 

的问题，文中描述了两种改进算法：立方剪枝算法和 

基于立方剪枝的逆向递归算法．为了对这三种算法 

的解码效率进行了比较，采用标准的训练集和测试 

集构建了基于短语的统计器翻译系统进行实验．结 

果表明，两种改进算法获得同样的翻译质量比柱解 

码算法快 1O倍；基于立方剪枝的逆向递归算法在大 

规模语料中比立方剪枝算法解码速度更快，且稳定 

性更好．在对翻译速度有要求的系统中，这两种改进 

算法有一定实用价值． 

但是对基于立方剪枝的逆向递归算法，如何设 

计阈值函数是一关键问题．如能更好有效地估设计 

启发函数，基于立方剪枝的逆向递归算法将会有更 

高的解码效率． 
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