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摘要  提出一种基于翻译日志的统计机器翻译模型的剪枝方法。该方法利用翻译规则, 在翻译日志中的命中

频数对机器翻译规则进行过滤, 保留当前机器翻译模型所需的最小的规则表。实验表明, 该方法能够在仅保
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目前基于统计的机器翻译方法中, 所使用的翻

译模型一般十分庞大, 需要较为大型的设备来提供

存储和计算支持。较大的模型意味着较高的翻译服

务运行成本, 同时也意味着难以将翻译服务部署在

移动设备上, 在一定程度上制约了机器翻译的应用

场景。该问题较有前景的解决方案之一就是对翻译

模型进行剪枝, 缩减翻译模型的规模。 
目前现有的一些模型剪枝方法 [1-3]致力于在翻

译模型各种参数固定之前对规则进行选择, 保留翻

译时可能需要的规则, 去除不需要的部分。其中一

些方法利用规则的频度去除低频的规则 [4], 该方法

能够在保证一定翻译效果的前提下去除大量的低频

规则, 但是如果去除过多规则的话, 该方法将会导

致翻译效果显著下降。而另一些方法则利用一些启

发式规则, 保留一些符合词法或者句法的规则 [5−6], 
但是这类方法主要的目的为提升翻译质量而非缩减

模型, 所以难以有效的去除大量规则。 

Quirk 等[1]认为只抽取最小的短语片段并不会损

害太多翻译质量, 从而达到减小翻译模型的目的。

Johnson 等 [2]的工作利用显著性检验去除一些不太

可能使用的规则以缩小翻译规则。文献[3−6]利用判

别式分类方法(SVM,最大熵)对规则表进行清理。

Zettlemoyer 等[4]直接在抽取规则的阶段中不抽取他

们认为较差的规则, 在源头上控制规则的质量。本

文在整个翻译模型确定后再对规则进行过滤, 直接

利用模型本身的搜索空间信息对规则表进行过滤。

与上述方法相比较，我们的方法更加客观、更加符

合翻译解码器需求, 并且相对简单。 
本文提出一种在翻译模型确定后, 利用翻译日

志对翻译规则进行选择及过滤的方法。我们假设翻

译 模 型 中 规 则 使 用 的 频 度 分 布 服 从 长 尾 定 理

(Long-Tail)——少量的规则在实际翻译中被频繁使

用, 而相当部分规则仅被少量使用。在实际的翻译

模型中, 由于模型各项的参数已经确定, 翻译模型
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的搜索空间有限且已基本确定, 所以存在相当部分

的规则在当前参数下难以被有效利用。如果将这部

分在翻译模型搜索空间外的“无用”或是很少使用的

规则从当前模型中去除, 应当不会对翻译效果产生

太多的影响。 
由于翻译模型的搜索空间难以通过直接的方法

确定, 所以我们提出一种利用翻译日志间接确定翻

译模型搜索空间的近似方法 ,通过去除搜索空间外

或边缘上的翻译规则,达到对翻译模型剪枝的目的。

进一步, 我们可以配合其他的剪枝方法实现对模型

的进一步剪枝, 或者在尽量保留翻译效果的前提下

对翻译模型进行剪枝。 
本文在较大规模语料训练的翻译模型上进行了

相关实验, 结果表明我们的方法能够在翻译效果没

有显著改变的前提下, 只需保留原有规则表 2%左

右的规则。进一步的, 配合上其他的规则过滤方法, 
可以只保留 1%的规则而效果仅有少量的降低, 或

者保留 3%的规则来保留原有翻译系统的效果。 

1 翻译日志 

下面介绍本文使用的翻译日志以及利用该翻译

日志得到规则使用频度统计的方法。其中翻译日志

为实际系统中翻译过字符串的集合; 规则使用频度

为在翻译日志的过程中, 相应规则在所有 1best 译

文中被使用的次数统计。 
在实际提供服务的翻译系统中, 所有用户提交

的待翻译的字符串均可以在系统中保留相应记录。

大量的翻译日志记录可以在一定程度上反映用户对

文本翻译需求的分布。如果翻译系统能够满足这些

翻译日志的翻译需求, 则大部分的翻译需求应当能

够被该系统处理, 同时满足这些日志的翻译需求的

翻译规则应当在模型的搜索空间内。 
由于翻译系统搜索译文的需要, 同一源端的句

子将通过不同翻译规则生成许多不同的候选译文 , 
同时生成相应译文的 NBest 列表。得到候选译文后, 

翻译系统将根据模型参数选出最佳的译文作为最终

的翻译返回, 同时其他候选译文作为中间结果将不

会被返回。如图 1 所示, 翻译系统使用不同的翻译

规则将一个中文句子翻译成英语, 生成了两个不同

的候选译文 (实际翻译中候选译文数目一般更大 , 
并且候选译文有可能相同)。例子中, 1best 将被返回

而 2best 则作为竞争失败的译文不作处理。在实际

应用中, 除了 1best 译文之外, 其他候选译文均是无

用的, 这些候选译文即使不生成也不会对 1best 译

文生成产生太多影响。因此, 在翻译模型确定的情

况下, 所有非 1best 译文的搜索路径均是多余的。同

理, 除了 1best 译文所需要的规则外, 其他所有规则

在当前翻译过程中也是不必要的。例如图 1 中, 如

果去除在生成 1best 译文过程中不会使用到的规则

（〈沙龙, Salon〉和〈举行了会谈, hold a meeting〉), 
只会导致 2best 译文无法生成, 不会影响 1best 译文

的翻译结果。因此 , 在本工作中仅统计翻译 1best
所使用规则的频数, 该频数统计能够更精确地反映

翻译模型对规则的需求分布。 

上述的规则频数统计可以从实际的翻译日志中

获得。本文利用从翻译日志获得的规则使用频度统

计来确定翻译模型的搜索空间, 从而对翻译规则进

行过滤, 缩减翻译模型规模。 

2 基于翻译日志的剪枝 

我们根据已获得的翻译日志, 依此获得相应的

规则使用频数统计 ,利用该频数统计对翻译规则进

行剪枝: 直接根据频数统计的剪枝方法或配合频数

统计的其他剪枝方法。 

2.1  规则使用频数的剪枝 
 对于已获得的规则频数统计, 我们根据翻译规

则被使用的次数对其进行排序。以图 1 中的规则为

例, 我们可以得到规则排序如表 1 所示(假设规则

〈X1 与 X2, X1 with X2〉在翻译其他句子 1best 译

文时也被使用过一次, 则其总计数为 2, 而其他规 

 
图 1  不同翻译规则获得的两个候选译文 

Fig. 1  Two obtained candidate translations through different translation rules 





北京大学学报 (自然科学版 ) 

 4

表 4  利用模型参数和规则相应特征得分获取该规则的模型

得分 
Table 4  Total score according to the parameters and 

corresponding weights 
 正向翻

译概率 
正向词汇

化分数 
反向翻

译概率 
反向词汇

化分数 
模型

分数

模型参数 1.0 2.0 3.0 4.0  

规则 1 0.1 0.2 0.3 0.4 3.0 

规则 2 0.4 0.3 0.2 0.1 2.0 

  

如表 4 所示, 假设我们已知第 2 行的模型特征

权重以及下面规则相应的特征得分, 通过内积我们

可以获得该条规则在当前翻译模型中的得分。该得

分可以作为我们选择模型规则的依据之一。 
2.2.3  基于规则频度的剪枝方法 

 在翻译模型训练抽取翻译规则时可以记录每条

翻 译 规 则 在 训 练 语 料 中 出 现 的 频 度 (fractional 
count), 频度越高 , 说明该规则在训练语料中出现

的越频繁。我们认为在训练集中频繁出现的规则应

当也有较大概率被用作翻译其他语料, 所以该频度

在一定程度上可作为过滤翻译规则的依据。我们认

为频度越高的翻译规则越可能在翻译过程中使用。 

3 实验 

本节中我们对基于翻译日志的模型剪枝方法进

行验证。首先利用多种语料模拟实际的翻译日志 , 
并对相应规则频数统计进行分析。在模拟翻译日志

的基础上, 分别验证直接的翻译规则日志剪枝和联

合翻译日志剪枝的方法。实验中使用 Moses 层次短

语作为实验翻译解码器, 短语和规则抽取长度为 7。 

3.2  基线翻译模型 
本文基线翻译系统利用 LDC 数据中约 150 万双

语句对的汉英语料库, 来训练汉英翻译模型。语言

模型为在法新社语料和新华 Giga 部分语料上训练

的 5 元语言模型。在基线模型中, 使用 NIST06 评测

数据中的汉英测试集作为基线系统的开发集, 使用

NIST04, NIST05 和 NIST08 作为测试集。 

表 5  基线系统在各测试集上的效果 
Table 5  Results of baseline system on varying test sets 

测试集 BLEU% 

NIST04 34.06 

NIST05 31.94 

NIST08 27.53 

测试集均值 31.18 

 基线系统在各测试集上的效果如表 5 所示。为

了模拟实用系统中的配置, 在测试的时候将翻译系

统的搜索空间适当的缩小(减小栈的大小等), 以提

升翻译的速度。 

3.2 翻译日志模拟 
为了获取规则频度统计, 首先需要获得相应的

翻译日志。在此我们利用 3 种不同的语料模拟现实

的翻译日志: 训练语料源端、新闻语料和 web 语料。

其中, 训练集源端为训练翻译模型双语语料的源端

部分; 新闻语料为与训练语料不重复的汉语新闻领

域语料; web 语料使用的是搜狗全网新闻语料库(3
种语料均与测试集不重复)。我们直接利用上述语料

获得翻译规则日志, 并统计相应翻译规则日志的信息。 
如表 6 所示, 虽然翻译日志语料来源不同, 语

料规模相差悬殊, 仍然只有非常小部分的规则被用

作 1best 译文的翻译。说明一旦翻译模型确定后, 翻

译解码器的实际搜索空间是十分有限的。同时, 翻

译规则被使用的次数符合长尾定理。即如图 2 所示, 
少量规则被大量使用, 大量的规则仅被少量使用。

这证实了我们最初对翻译规则的假设, 说明大量地

对翻译规则进行过滤是可行的。 

表 6  从不同语料获取的翻译规则频度统计信息 
Table 6  Statistical information of varying corpus 

翻译日志语

料 
语料

规模

频数>0 
规则数目 

总翻译 
规则数目 

百分比
/% 

训练集源端 150w 400w 16704w 2.40 

新闻语料 528w 614w 16704w 3.68 

Web 语料 606w 465w 16704w 2.78 

说明: 频数>0 规则数目为在当前翻译日志统计下, 翻译规则日

志频次不为零的规则数目。总翻译规则数目为原模型中的总规则数

目。相应的百分比为频次不为 0 的规则数目占原有所有规则数目的

百分比。 

 
图 2  使用频次前十万规则的使用频次 

Fig. 2  Frequency of top 100000 rules 
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3.3 翻译规则日志剪枝 
根据上一节实验中获得的翻译规则使用频度 , 

我们利用由不同语料获得的翻译规则日志以及不同

的翻译日志过滤频度对翻译规则进行过滤, 并直接

利用过滤后的规则表替换原有模型中的规则表, 在

测试集上进行测试。 
从表 7 可以看出, 直接利用翻译规则日志中的

频度对翻译规则进行过滤, 已经能够在只保留极少

量的规则的前提下 , 保持与原翻译系统相当的效

果。在同样的过滤频度下, 利用训练集源端获得的

翻译规则日志进行过滤的翻译效果最好, 并且规则

保留的最少。该现象一方面的原因是因为测试集均

是与训练集不重复的新闻语料, 利用训练集作为翻

译日志保留了最多的词汇翻译信息, 在过滤频度为

0 的时候不会因为过滤规则导致额外的未登入词问

题。通过实验结果还可以看出, 根据该方法过滤后

的规则表无需重新调整参数也能够保持良好的翻译

效果。进一步地, 我们使用效果较好的两组过滤后

的规则表(训练集和新闻语料根据 Count=0 过滤的

规则表), 重新进行最小错误率训练(MERT), 调整

模型参数。 
如表 8 所示, 利用过滤后的规则表重新进行参

数调整后的效果要略微好于直接使用原始参数的效

果。但是效果并不显著, 所以根据实际需要我们可

以无需重新调整模型参数。并且根据不同翻译日志

语料的效果得出一个结论: 训练集源端是一个合适

的翻译日志选择, 能在很大程度上保持翻译效果良

好且只需保留最少的规则数目。 

表 8  利用过滤后的规则表重新进行模型参数调整后的结果 
Table 8  Results of re-tuning 

翻译日志 训练集 新闻语料 
测试集均值(重调参前) 30.90 30.50 
测试集均值(重调参后) 31.03 30.90 

  

3.4 联合的翻译日志剪枝 
利用上一节获得的翻译规则日志并配合其他的

规则过滤方法 , 可以更灵活地对翻译规则进行过

滤。首先我们利用其他不同的规则过滤方法对翻译

规则进行过滤, 并在测试集上进行测试,结果如图 3
所示。 

 可以看出 3 种辅助的规则过滤方法在保留 20%
以下的规则数目时翻译效果急剧下降。但是如果以

这些过滤方法作为翻译日志剪枝方法的补充, 则可

以更灵活的对翻译规则进行过滤。我们利用这些方

法给出的分数作为翻译规则使用频数的补充, 当规

则频数相同时 , 我们选择补充方法分数较高的规

则。我们利用该方法, 将规则表过滤至 1%~9%不等

大小, 并测试相应规则表的翻译效果。 

 
 

Bayes: 朴素贝叶斯剪枝方法; Model: 模型参数剪

枝方法; Fcount: 规则频度的剪枝方法 

图 3  不同过滤方法将翻译规则过滤到相应数量

时的翻译效果 
Fig. 3  Performance of different pruning methods 

on varying sizes of rules 
 

如图 4 所示, 配合翻译规则频度的方法的翻译

日志方法过滤效果更为稳定。且在保留 3%左右翻译

规则时, 翻译效果与未过滤翻译规则的翻译模型相 

表 7  根据不同语料及过滤频度过滤规则表的测试结果 
Table 7  Results of the proposed method 

翻译日志 训练集 新闻语料 Web 语料 
过滤频度 Count=0 Count=1 Count=2 Count=0 Count=0 

规则表大小% 2.40 0.89 0.47 3.68 2.78 

NIST04 (BLEU%) 34.01 33.08 32.40 33.74 32.76 

NIST05(BLEU%) 31.46 30.78 30.12 31.07 30.58 

NIST08(BLEU%) 27.24 26.45 25.80 26.70 26.50 

测试集均值 30.90 (−0.28) 30.10 (−1.08) 29.44 (−1.74) 30.50 (−0.68) 29.95 (−1.23) 

注: 括号中的值为与基线翻译模型的差距。 
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Base: 基本的翻译日志剪枝结果(日志语料: 训练集, Count=0) 

图 4  不同过滤方法配合下的翻译日志剪枝方法 
Fig. 4  Performance of different pruning methods 

 
近(无显著差别)。同时由于加入了其他过滤的标准, 
使得我们可以更灵活地选择保留翻译规则数目。 

4 结论 

基于翻译模型搜索空间有限且翻译规则使用的

频数符合长尾定理的假设, 本文提出了一种基于翻

译日志的翻译模型剪枝方法, 并考察了该方法与其

他剪枝方法联合剪枝的策略。该方法可以仅利用翻

译训练语料源端, 即可实现对翻译模型中的翻译规

则的大规模剪枝。实验表明, 我们的剪枝方法只需

保留原有规则表 1%~3%的规则即可实现与原有模

型无显著差别的翻译效果。我们未来的工作是利用

相似的方法对翻译模型中的语言模型进行剪枝, 从

而实现对整个翻译模型进行剪枝, 最终降低翻译服

务的运行成本, 使得翻译系统在移动设备上的部署

成为可能。 
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