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摘要：本文介绍我们所设计并实现的一个汉英机器翻译系统。在概要介绍本系统的主要目标和设计原则的基础上，着重说明系统的计算模型和语言模型，最后给出实验结果和进一步的打算。
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一、引言
我国的机器翻译研究近年来取得了很大的发展。特别是英汉机器翻译系统的研制已经取得了较大的成功，达到了初步实用的阶段。相对而言，汉英机器翻译的研究却进展比较缓慢，离实用化还有相当的距离[1]。我们的目的是利用目前最新的计算机软件技术、相对成熟的机器翻译方法和先进的汉语语法理论，构造一个初步实用的汉英机器翻译系统。本文将对我们所开发的系统所采用的计算模型和语言模型作一个总体性的介绍，而不涉及过多的细节。
下面我们简要介绍一下本系统的几个主要设计原则：
⑴ 采用成熟的技术
我们的目的是构造一个真正实用的汉英机器翻译系统，因而在可供选择的若干技术路线面前，我们将尽量选用比较成熟的技术，而在现有技术难以解决问题时再尝试一些新技术。
⑵ 开放的体系结构
开放的体系结构主要体现在系统的实现上所采用的软件构件技术[8]。整个系统采用一些相对独立的软件构件组成，因而可以方便地对系统进行修改、维护和扩充。翻译的过程严格按照独立分析、独立生成的原则进行组织，每一阶段的算法相互独立，对其中一个阶段算法的修改不会对其他算法造成影响。
⑶ 方便的调试环境
本系统强调为语言工作者提供一个方便的调试环境。系统提供多窗口图形界面的知识库调试工具，支持课题组中多人同时通过网络对一个知识库进行操作。提供对翻译过程直观显示，用户可以清晰地看到翻译过程的每一步操作。提供翻译出错原因查找机制，用户可以轻松确定翻译出错的位置。
机器翻译系统可依据不同的标准进行分类，这些标准也刻划出本系统的一些基本特点：
(1)  规则方法与语料库方法
规则方法发展到今天，相对来说已比较成熟，但由于专家描述的规则知识通常颗粒度较大，不利于处理大量的细节，因而在处理大规模的开放语料时，遇到了难以克服的困难；而从预料库中获取的知识颗粒度较小，在自然语言处理的某些方面取得了成功，但纯粹基于语料库的的机器翻译系统，还没有比较成功的例子。本系统目前采用的是基于规则的技术，我们计划将其扩展成为一个规则方法与语料库方法相结合的系统。
(2)  转换方法与中间语言方法
从理论上说，在实现多种语言互译的机器翻译系统时，中间语言方法可以节省很多的工作量。但从已实现的系统来看，使用转换方法较易取得成功。本系统也采用转换方法。
(3)  确定性算法与不确定性算法
确定性算法的优点是算法较为简单，翻译速度快，缺点是不能提供回溯的能力，翻译过程任何一步的错误将导致整个翻译的失败。不确定算法刚好相反。本系统采用不确定性算法，翻译过程的每一步骤都是不确定的，都可以回溯。
二、计算模型
我们从系统结构、知识表示、翻译算法三方面来介绍我们所采用的计算模型。

1、系统结构
系统总体结构如图1所示。
2、知识表示
机器翻译的过程可以看成是一个运用知识进行推理的过程。知识表示是这一过程的基础。我们把机器翻译中用到的知识表示形式分为内部知识和外部知识两类。其中外部知识是存放于知识库之中，由语言工作者进行管理的知识，如词典和各类规则库等，内部知识是翻译过程中临时生成的，用于描述所翻译的句子的语法语义特征的知识，如树形图、特征结构和语义网络等。
本系统的外部知识表示由知识库子系统进行处理。知识库包括一个语言模型、一部词典、多个规则库和一个实例库。
本系统设计的严格的语言模型起统帅作用，其中规定了本系统所使用的源语言和目标语言的词法模型、句法模型和语义模型，即词法、句法和语义的分类和各种属性描述。所有知识库中所用到的各种语言知识描述用的符号格式都必须符合语言模型中的规定。
整个系统使用一部双语词典。
多个规则库对应于翻译的各个步骤，每个步骤使用相应的规则库。每个规则库的具体格式各不相同，但基本上都采用“树结构+约束”的形式。在知识库的格式定义上，我们特别强调不仅要能描述全局性知识，也要能描述一些局部性的知识。因此我们特别强调词典的描述能力。例如，词典中的局部规则与全局规则具有完全相同的格式，在使用上局部规则优先于全局规则，这样特别有利处理一些与具体词相关的特殊用法。
实例库用于存放系统翻译过的句子及其相关信息。
本系统的内部知识表示形式包括线图(Chart)、树结构和特征网络三种形式。
线图源于Chart Parsing算法，是一种比较通用的语言内部结构表示方法，可以同时表示翻译过程中产生的大量词结点和短语结点，也可以适应多种不同的分析算法。
树结构是短语结构分析中最常用的一种表示方法，用于描述句法成分（包括词结点和短语结点）之间的组合关系。每个树结点对应于线图中的一个词结点或短语结点。我们所使用的树结构表示法中要求标出每个句法成分的中心子结点，用于处理属性值在句法成分之间的传播。
特征网络是本系统所使用的一种特有的知识表示方法。这种表示法融合了特征结构表示法[4]和语义网络表示法的一些特点并加以改进，以适合汉英机器翻译的需要。具体来说，特征网络表达具有以下特点：
1、一个特征网络由许多个互相关联的特征结点所组成；
2、一个特征结点是若干个特征的集合，一个特征是一个“属性-值”对；
3、属性分为简单、原子属性和关联属性两种，原子属性的值是一个原子，关联属性的值是另一个特征结点；
4、原子分为层次型、符号型、数值型、布尔型等多种类型，原子之间可以通过与、或、非等逻辑操作构成复杂原子，每一种类型的原子有不同的合一算法；
5、特征结点之间通过关联属性互相连接，这种连接可以构成回路，我们改进了合一算法，使得这种回路不至于在合一运算时造成死循环；
6、一个特征结点对应着句法分析中已经出现或可能出现的一个句法成分，而每一个句法成分（即句法树中的结点）一定有唯一的一个特征结点与之对应；
7、在一定的条件下，属性的值可以在特征结点之间进行传递；
8、特征结点之间实行真正的合一运算，而不是伪合一运算。
特征网络表示法作为一种最基本的知识表示方法在本系统中发挥着重要的作用，它基本上满足了我们在汉英机器翻译中描述各种复杂的语言现象的需要。
3、翻译算法
我们采用基于转换的翻译方法，遵循独立分析、独立生成的设计原则[3]。
具体的翻译流程下图2所示。


其中，汉语的词形分析阶段分为重叠词处理和切分两个步骤，汉语的切分采用双向最大匹配算法。出现切分歧义时，不做判断，保留到结构分析阶段进行处理。结构分析阶段采用改进的Chart Parsing算法[6]。转换阶段采用自顶向下与自底向上相结合的局部子树变换算法。结构生成阶段采用自底向上的局部子树变换算法和自顶向下的全局子树位移算法。
4、 用户界面
用户界面包括使用界面和管理调试界面。由于本系统还处于开发阶段，我们着重开发了管理调试界面。对于一个实际的机器翻译系统来说，语言规则和词典的调试工作是非常重要的。一个良好的机器翻译系统管理调试界面，可以使语言工作者直观方便地进行语言规则和词典的调试，大大提高调试的效率，进而有效地提高语言知识库的质量。
本系统的管理调试界面分为知识库管理界面和翻译调试界面两部分。知识库管理界面帮助语言工作者对各知识库进行直观的创建、管理和查询等操作，翻译调试界面帮助语言工作者通过观察具体例句的翻译过程对语言知识库进行调试。系统依次以可视的图形显示源文正文、分析产生的每一个源文词语结点、源文短语结点、源文句法树、转换生成产生的译文句法树、译文词结点和最后的译文正文。语言工作者可以根据需要显示任何一个句法成分的产生过程及其对应的特征结点（属性和值）。
三、语言模型
在一个机器翻译系统中，计算模型决定了该系统的能力的极限，即该系统最好能翻译到什么程度；而语言模型则决定了该决定了这种极限能在多大程度上实现。没有好的语言模型，系统的计算模型再好，也不可能得到高质量的译文。
本系统采用以语法分析为主，以语义分析为辅的语言模型。
就汉英机器翻译系统而言，目前还没有专门适用于机器翻译的汉语语法模型。本系统采用的语言模型主要来源于北京大学计算语言学研究所研制的《现代汉语语法信息词典》[2]（以下简称《词典》），并在该词典所采用的语言模型基础上修改扩充而成。
1、汉语词语分类和属性[10]
本系统所采用的汉语词语分类和属性取自于《词典》，并作了少量的改动。《词典》中将现代汉语词语（包括标点符号、语素、成语等）分为26类，我们只采用了其中的20类，并将其余6类归并到这些类中。《词典》中有大量的属性描述，我们根据机器翻译的需要对这些属性作了一定的取舍，并增加了少量新属性。本系统所使用的机器翻译词典就是在《词典》的基础上修改扩充而成。在使用中我们体会到，《词典》对现代汉语词语的分类合理，对词语语法功能的描述非常详尽，基本上能满足汉英机器翻译的需要。
2、汉语短语分类和属性[7,10]
对汉语短语的分类，我们继承了《词典》中对汉语词语分类时采用的“功能分类”思想，将短语（包括句子）分成np,vp,ap,tp,sp,dp,pp,mp,mcp,dj,fj,zj等12类。另外，我们还定义了内部结构、语气、被动、否定等短语属性。
我们认为，短语和汉语词语一样，采用按功能分类的思想，而不是按结构分类或按功能-结构混合分类，是符合机器翻译用汉语语法体系要求的。这是因为，功能反映了一种短语与其它短语互相结合的能力，而语法规则所描述的就是短语之间如何互相组合构成新的短语，因而采用功能分类是非常自然而贴切的。短语的结构从本质上说只是短语内部成分之间的组成关系，虽然结构对功能也有一定的影响，但它并不直接反映短语向外结合的能力。因此我们只是把短语的内部结构作为一种属性来对规则进行约束，而不是作为分类的依据。在实践中我们感觉到这种做法是恰当的，既不至于导致规则的描述能力不够，也不会产生大量的冗余规则。
总的来说，我们对汉语短语的认识要比我们对汉语词语的认识肤浅得多。在很多情况下，我们没有足够准确的属性来描述规则的约束条件，尤其是一些很常用的歧义结构，如np+np,vp+vp,np+vp等等。这尤其需要我们机器翻译研究工作者与语言学家共同努力，对汉语短语的语法功能进行更加深入的研究。
3、语义分类和属性[9]
本系统是一个以语法分析为主，语义分析为辅的系统。虽然如此，在本系统中，为消解句法分析和转换时的歧义，语义分析还是起着重要的作用。
本系统采用的语义模型主要包括语义分类和配价分析[5]两个方面。
我们制定了一个比较详尽的语义分类体系，对每一个汉语实词都要填写其相应的语义分类，而对于名词、动词、形容词三类词语还要填写配价数以及相应配价成分的语义类。在规则的约束条件中，对某些短语的组合规定了一定的配价关系，如果这种关系不能被满足，则合一失败。这样就排除了相当一部分由于搭配不当所造成的歧义。
四、实验结果和结论
我们对于3000个覆盖了现代汉语主要句型的汉语句子封闭集进行了调试，调试后翻译的正确率达到90%左右。目前我们所使用的汉语分析规则库中的规则不超过400条，词典中约有4000个汉语词条。
我们下一阶段将要进行的一项主要工作是词典的扩充，争取使之成为一个实用的系统。另一项工作是尝试引进语料库和统计的做法来帮助获取知识以提高翻译的准确率和效率。
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图1  汉英机器翻译系统总体结构
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图2  翻译的流程
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