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摘摘摘要要要

在汉语等其他有省略代词习惯的语言中，通常会删掉可从上下文信息推断出的代词。
尽管以剔割剡剮剳剦副割剭剥割为代表的的神经机器翻译模型取得了巨大的成功，但这种省略现象
依旧对神经机器翻译模型造成了很大的挑战。本文在剔割剡剮剳剦副割剭剥割模型基础上提出了
一个融合零指代识别的翻译模型，并引入篇章上下文来丰富指代信息。具体地，该模
型采用联合学习的框架，在翻译模型基础上，联合了一个分类任务，即判别句子中省
略代词在句子所表示的成分，使得模型能够融合零指代信息辅助翻译。通过在中英对
话数据集上的实验，验证了本文提出方法的有效性，与基准模型相比，翻译性能提升
了刱刮刴券个剂剌剅剕值。
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1 引引引言言言

代词在自然语言中占有重要地位，它蕴涵着丰富的语篇信息。在汉语、日语等语言中，如
果可以从周围的语境或对话中推断出句子中的代词，这样的代词往往会被省略，使得句子更加
简洁精炼。这种特殊的语法现象被称为零指代现象，这些语言被称为代词省略语言刨剰割副刭剤割副剰
剬剡剮剧創剡剧剥剳利。这种充满口语化的表达虽然不会对人类理解语言造成困难，但当计算机处理这些
语言的文本时，对文本理解可能会出现极大的偏差。在机器翻译任务中，这种不适应现象尤其
显著。当把代词省略语言的句子翻译成非代词省略语言的时候（例如，从汉语到英语），机器
翻译系统会因为无法正确翻译出省略的代词（剤割副剰剰剥剤 剰割副剮副創剮剳，剄剐），而导致翻译性能明显
下降。这个问题在非正式的文本领域中尤其严重，如对话和会谈等，因为在这些领域中为了使
句子更加紧凑，代词经常被省略 刨剙剡剮剧 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱刵利。剗剡剮剧等 刨刲到刱券利分析一个大规模中英对话
语料库时表明，在该语料中文端的文本中，大约有刲制別的代词被省略了。由此可见，解决省略
代词翻译难题对非正式文本领域的机器翻译任务具有重大的意义。

先前的研究人员在统计机器翻译模型和传统的神经机器翻译模型基础上做了一些缓解省略
代词翻译错误的研究。例如，剗剡剮剧等 刨刲到刱制利首次提出利用平行语料库中的对齐信息自动标注
出省略代词的方法，较大程度上恢复了中文对话语料的省略代词，使得翻译性能取得了非常显
著的提升。剔剡剮等 刨刲到刱刹利利用特殊的标注方法，将标注的省略代词的翻译作为外部词汇知识整
合到神经网络翻译中。但由于零指代机器翻译领域一直受到的关注不足，导致研究人员尚未基
于最为先进的机器翻译模型剼剔割剡剮剳剦副割剭剥割 刨剖剡剳剷剡剮剩 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱刷利来解决省略代词翻译的难题，
相关研究一直存在空白。受此启发，本文首次将机器翻译模型剔割剡剮剳剦副割剭剥割引入零指代机器翻译
领域。剔割剡剮剳剦副割剭剥割虽然能够利用独特的多头注意力机制来捕获更多的语义信息，但面对看不见
的省略代词也只能翻译出一些简单的部分，仍然无法准确地翻译出更复杂句子中的省略代词。
特别地，由于零指代的识别往往需要篇章上下文信息，因此本文先通过往模型中引入篇章上下
文信息，再进行零指代识别。同时，本文将零指代识别看作是一个分类任务，即识别零指代在
句子中担当的句法成分。

本文利用联合学习的架构，将分类任务和翻译任务联合起来，在不改变翻译模型的基础
上，向翻译模型隐式地加入有效的零指代信息，缓解省略代词翻译错误问题。同样，我们
也期望分类任务和翻译任务可以相互作用：分类为翻译提供更多的零指代信息，翻译帮助分
类解决歧义等问题。此外，先前的研究表明篇章信息能够很好地处理零指代消解问题 刨剚剨剡副
剡剮剤 剎剧刬 刲到到刷刻 剃剨剥剮 剡剮剤 剎剧刬 刲到刱刳利，而且篇章信息早已被证明能够显著地提高机器翻译的性
能，解决译文不通顺、不连贯的现象 刨剘剩副剮剧 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱刹刻 剚剨剡剮剧 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱券刻 剂剡剷剤剥剮 剥剴 剡剬刮刬
刲到刱券利。剗剡剮剧等 刨刲到刱刹利使用层次神经网络来总结文本中当前句子的上下文，并将其集成到预测
省略代词的联合模型中，取得了不错的效果。但是剗剡剮剧并未充分利用篇章信息来同时提高翻译
与预测任务的性能。本文的模型更进一步，利用联合学习共享模块的结构和注意力机制，充分
利用丰富的篇章信息来同时提升两个任务的效果。本文提出的方法在大规模中英对话语料库上
的实验结果表明，该方法可以显著提高省略代词的翻译性能，与本文中强大的基准模型相比，
翻译性能提高了刱刮刴券个剂剌剅剕值。

本本本文文文的的的主主主要要要贡贡贡献献献有有有：：：

刨刱利 本文首次在零指代机器翻译任务中引入当前最为先进的机器翻译建模模
型剔割剡剮剳剦副割剭剥割，并取得显著的效果。

刨刲利 本文提出了一个简单的模型来共同学习翻译任务和省略代词的分类任务，并且证明了
分类任务可以辅助提升翻译任务的性能。

刨刳利 本文验证了篇章上下文信息对机器翻译任务和零指代任务的有效性。

2 相相相关关关工工工作作作

零零零指指指代代代机机机器器器翻翻翻译译译 零指代机器翻译离不开省略代词的恢复任务，前人对省略代词的恢复研
究取得了很大的进展。剙剡剮剧等 刨刲到刱刵利首次提出在中文文本信息中恢复省略代词，通过训练一
个刱刷类的最大熵分类器来判断句子中省略代词的类别。剗剡剮剧等 刨刲到刱制利首次提出利用平行语料
的对齐关系来恢复省略代词的方法，取得了非常卓越的效果。但剗剡剮剧提出的方法存在着天然
的缺陷，解码过程中由于无法看到目标端的句子，因此无法利用对齐关系来恢复测试集的源端
省略代词，转而利用已恢复的语料训练生成器生成省略代词，但该模型性能较低，会造成错误
传播，影响到翻译任务的性能。剗剡剮剧等 刨刲到刱券刻 刲到刱刹利在联合学习的架构基础上，利用一种重构
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的方式将编码器和解码器输出表征重构回恢复省略代词后的源端句子，解码时由于翻译模块参
数已固定而且输入源端句子为未恢复省略代词的句子，不会受到省略代词的错误预测的影响，
取得了不错的效果。本文在前人的基础上，引入了更为先进的机器翻译建模模型剔割剡剮剳剦副割剭剥割，
在翻译任务的基础上，联合了更为有效的句法成分识别任务，除此之外，进一步加入篇章上下
文，使得零指代机器翻译取得更好的效果。

篇篇篇章章章翻翻翻译译译 主流的机器翻译关注句子级别的翻译，这种逐句翻译的方式在句子层次上可
能是完美的，但是忽略掉了篇章之内句子之间的上下文信息，会导致翻译句子缺乏流畅性
和逻辑性，篇章级翻译的兴起有效地改善了这些问题。剗剡剮剧等 刨刲到刱刷利提出了多层次循环神
经网络，总结句子之间的篇章信息，并利用不同的策略将这些篇章信息集成到标准剎前剔模
型中。剚剨剡剮剧等 刨刲到刱券利采用多编码器的结构，通过额外的编码器来对上下文信息进行特征抽
取，与源语言信息融合用于目标语言生成。前剡割創剦等 刨刲到刱刹利在剔割剡剮剳剦副割剭剥割的基础上，将篇章
级上下文表征和字符级注意力表征相结合，并将这种多层上下文注意力模块融入编码器和
解码器中。剙剡剮剧等 刨刲到刱刹利提出了一种新的以查询为导向的胶囊网络，该网络利用改进的动
态路由算法来增强篇章级神经机器翻译的性能。考虑到主流篇章级翻译模型通常采用一个
额外的上下文编码器，剃剨剥剮等 刨刲到刲刱剡利使用大规模源端单语篇章对该上下文编码器进行预训
练。剃剨剥剮等 刨刲到刲刱剢利进一步使用大规模源端单词篇章和平行句对大幅度提高篇章翻译的性能。
研究者在基于源端上下文建模的方式上取得了显著的成果，而基于目标端上下文建模的方式同
样也受到很多关注。剖副剩剴剡等 刨刲到刱刹利和剘剩副剮剧等 刨刲到刱刹利采用两阶段训练方法，第一阶段生成句子
级目标端句子，第二阶段从生成的译文中抽取篇章信息，进行译文的二次生成，都取得了不错
的提升。与之前的工作相比较，本文为了减少算力消耗和参数量，采用共享参数的多编码器结
构来抽取篇章信息，由于模型的多个任务共享编码器模块，因此本文只是在编码器中融入篇章
信息。

3 背背背景景景

3.1 省省省略略略代代代词词词

在代词省略语言中，如汉语和日语，零指代出现的频率明显要高于非代词省略语言如英
语 刨剚剨剡副 剡剮剤 剎剧刬 刲到到刷利。由于代词在语篇中包含了丰富的指代信息，而且对话领域中的句子
一般都较短，零指代现象不仅导致代词的翻译缺失，而且损害了输出的句子结构甚至语义。
如表刱展示的是有省略代词句子的翻译实例，剓副創割剣剥和剒剥剦表示源端句子和参考译文，剎前剔表示
标准剔割剡剮剳剦副割剭剥割的输出译文。从源端句子可以看出，例刱中的主语代词剜我们刢和例刲中的宾语代
词剜它刢都被省略了，但在目标端翻译中这些代词是不可缺少的。对人类来说，理解源端具有省
略成分的句子不是问题，因为我们可以很容易地从上下文中推理出这些省略的代词。如例刲展
示，代词剜它刢是一个指示代词，指示着前一句中的先行词剜蛋糕刢，人类可以轻易地从前一句推
断出后一句省略了剜它刢，但这对机器来说是非常困难的。如例刱展示，人类也能够从全句推断出
句子缺少了主语，然后根据具体语义推断主语代词为剜我们刢，这同样考验着机器的理解能力。

具体地，省略代词的存在对代词省略语言到非代词省略语言的翻译模型造成了巨大的挑
战。表刱中的例子所示，剎前剔是使用当前最先进的机器翻译建模模型剔割剡剮剳剦副割剭剥割生成的译文，
例子刱中剔割剡剮剳剦副割剭剥割依旧无法成功将源端缺失的代词翻译出来，这也造成目标端译文不够完
整，语义不通顺。例子刲中剎前剔由于无法捕捉到省略代词的信息，导致将源端句子翻译成剜剤剩剤
剹副創 剤副刢，不仅译文翻译不完整而且出现了错误翻译的现象。

例刱
Source 但（我们）以后就不能半夜起来促膝长谈未来了。
Ref 剷剥 剷副剮刧剴 剢剥 剡剢剬剥 剴副 剨剡剶剥 剴剨副剳剥 剬副剮剧 剴剡剬剫剳 剡剴 剮剩剧剨剴 剡剢副創剴 剦創剴創割剥 刮
NMT 剢創剴 剤副剮刧剴 剧剥剴 創剰 剡剴 剮剩剧剨剴 剡剮剤 剴剡剬剫 剴副 剴剨剥 剦創剴創割剥 刮

例刲
Source 这顿晚餐很美味！你做的（它）么？
Ref 剴剨剥 剤剩剮剮剥割 剷剡剳 剳副 剤剥剬剩剣剩副創剳 刡 剤剩剤 剹副創 剭剡剫剥 剩剴 刿
NMT 剴剨剥 剤剩剮剮剥割 剷剡剳 剤剥剬剩剣剩副創剳 刡 剤剩剤 剹副創 剤副 刿

表 刱刺 省略代词的翻译实例；括号中代词指源端句子中的省略代词。
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图 刱刺 融合零指代识别的神经机器翻译模型

3.2 神神神经经经机机机器器器翻翻翻译译译模模模型型型

句句句子子子级级级神神神经经经机机机器器器翻翻翻译译译模模模型型型 机器翻译的目标是将输入的源语言句子转化为目标语言句子，
经典的方法是通过多分类模型对源端句子进行建模，并通过自回归模型生成目标端句子的分
布。设源端句子为x 刽 x1, x2, ..., xJ，目标端句子为y 刽 y1, y2, ..., yI，其中y<t刬 表示前t− 刱个已
经预测的目标单词，条件概率P 刨y | x利 代表整句话被翻译的概率，通过翻译模型对目标端句子
进行建模，如式（刱）所示：

Pθ刨y | x利 刽
I∏
t=1

Pθ 刨yt | y<t,x利 刨刱利

而神经机器翻译（剎前剔）的目标是通过深度神经网络的编码器解码器结构构造这个目标函
数，其中θ为神经网络的超参数。
篇篇篇章章章级级级神神神经经经机机机器器器翻翻翻译译译模模模型型型 基于篇章上下文的机器翻译任务则是在句子级翻译建模模型基

础上，结合同一篇章内部分或所有上下文信息来进行建模，如式（刲）所示：

Pθ刨y | x利 刽
D∏
j=1

I∏
t=1

Pθ

(
y
(j)
t | y

(j)
<t ,x

(j),D−j

)
刨刲利

其中D表示对应篇章中所有句子的集合，D−j表示篇章中除去第j个句子的其他句子。

4 融融融合合合零零零指指指代代代识识识别别别的的的篇篇篇章章章级级级神神神经经经机机机器器器翻翻翻译译译

4.1 零零零指指指代代代识识识别别别任任任务务务

给定一个句子，传统的零指代识别需要识别零指代出现的位置，以及缺失的代词。一方
面，考虑到零指代出现的位置非常具有歧义性，如在句子“今天要不要去电影”中，省略的代词
既可以出现在“今天”前，也可以出现在其后。另一方面，考虑到省略的代词种类繁多，如实验
数据训练集中省略的代词种类达刲券种。
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而本文提出的零指代识别任务是指利用分类器模块对源端句子中省略代词所表示的句法成
分进行识别。本文模型中分类器的真实标签来自于识别出省略代词后的句子。我们先识别原始
句子中的省略代词，训练集使用词对齐的方式识别省略代词，测试集则是使用剗剡剮剧等 刨刲到刱制利提
出的省略代词生成器自动识别省略代词，然后利用开源的依存句法分析库剄剄剐剡割剳剥割 0 分析这些
省略代词的句法成分，统计并归类，最终确定了分类器分类的四个标签：缺失主语类，缺失宾
语类、缺失定语类以及不缺失代词类，标签实例如表刲所示。

Category Sentences

缺失主语
剓副創割剣剥：（你）要不要去看电影？
剒剥剦：剤副 剹副創 剷剡剮剴 剴副 剧副 剳剥剥 剡 剭副剶剩剥 刿

缺失宾语
剓副創割剣剥：我不能收下（它）。
剒剥剦：剩 剣剡剮刧剴 剫剥剥剰 剩剴 刮

缺失定语
剓副創割剣剥：（你的）肩膀怎么样了？
剒剥剦：剨副剷刧剳 剹副創割 剳剨副創剬剤剥割 刿

不缺失
剓副創割剣剥：我要跟我哥走了。
剒剥剦：剩刧剭 剧副剩剮剧 剷剩剴剨 剭剹 剢割副剴剨剥割 刮

表 刲刺 分类任务的标签实例

4.2 模模模型型型结结结构构构

本文的出发点是如何更加有效地利用零指代信息来提升翻译模型的效果。本文提出
的模型如剆剩剧創割剥 刱所示，模型框架是基于剔割剡剮剳剦副割剭剥割的序列到序列模型，剔割剡剮剳剦副割剭剥割采用
多头注意力机制（剭創剬剴剩刭剨剥剡剤 剡剴剴剥剮剴剩副剮），能够直接对序列中任意位置之间的关系进行建
模，这很好地解决了长距离依赖问题，进行多头注意力计算时，需要将输入表征分别处理
成剑創剥割剹（剑），剋剥剹（剋），剖剡剬創剥（剖），然后利用这三个表征进行注意力的计算，该过程用
式（刳）∼（刵）表示如下：

剁剴剴剥剮剴剩副剮 刨Q,K, V 利 刽 剓副剦剴剭剡剸

(
QKT

√
dk

)
V 刨刳利

其中dk表示为表征剋的维度。

剨剥剡剤 i 刽 剁剴剴剥剮剴剩副剮
(
QWQ

i ,KW
K
i , V W

V
i

)
刨刴利

其中WQ
i ，W

K
i ，W

V
i 分别表示三个表征的权重参数矩阵。

前創剬剴剩剈剥剡剤 刨Q,K, V 利 刽 剃副剮剣剡剴刨剨剥剡剤 1, . . . , 剨剥剡剤 h利W
O 刨刵利

其中h表示总头数，WO表示多头拼接之后进行线性变换的权重矩阵。
本文模型在剔割剡剮剳剦副割剭剥割的基础上进行了适应性改进，整体模型是由编码器（剅剮剣副剤剥割），

解码器（剄剥剣副剤剥割）和分类器三个模块构成。
编编编码码码器器器 我们对标准的剔割剡剮剳剦副割剭剥割编码器进行了改进。编码器是由多层完全相同的子模块

堆叠而成，每一个子模块是由一个多头自注意力子层，一个多头上下文注意力子层和一个全连
接前馈神经网络构成。与标准的剔割剡剮剳剦副割剭剥割编码器不同，本文额外引入了上下文注意力子层来
融合篇章上下文信息，如图刱中虚线所指就是上下文信息的编码过程，编码端的输入是由当前句
及其上下文组成。为了减少计算成本，本文采用共享编码器的结构，编码器先编码当前句的上
下文句子，上下文注意力子层不参与此过程，第二步编码当前句时三个子层同时参与计算，上
下文注意力子层的输入剋，剖来自于第一步中上下文的编码输出，剑来自于当前句自注意力子层
的输出，当前句的编码输出结果输入到解码端进行下一步计算。
解解解码码码器器器 解码器与标准的剔割剡剮剳剦副割剭剥割解码器一致，由多个完全相同的子模块堆叠而成，每

一个子模块是由一个多头掩码自注意力子层，一个多头上下文注意力子层和一个全连接前馈神

0https://gitee.com/baidu/DDParser
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经网络构成。解码端输入只有源端当前句的对应目标端句子，这与编码端的输入不同。解码器
的输出会被映射到目标端词表的空间，利用剳副剦剴剭剡剸函数计算词表中各个词对应的预测概率，最
终将预测结果与真实结果计算损失。

分分分类类类器器器 该分类器是由两层全连接层加上剳剩剧剭副剩剤函数构成，输出是四元标签分类的结
果。由于分类器的分类目标是基于句子级的向量表征，本文将编码器的输出表征通过前剡剸刭
剰副副剬剩剮剧和前剥剡剮刭剰副副剬剩剮剧操作之后拼接在一起构成分类器的输入。最终，分类器的输出与真实的
标签计算损失。

4.3 联联联合合合学学学习习习

本文模型采用联合学习的训练方式，分为翻译任务和分类任务。模型的损失函数分为两部
分，包括神经机器翻译模型的翻译损失和省略代词的分类损失。
翻译目标端的相关损失函数如式（制）所示：

L1 刽 −
D∑
n=1

Sn∑
t=1

剬副剧 p
(
y(t) | Xn, Y n

<t刻 θ
)

刽 −
D∑
n=1

Sn∑
t=1

wn,t∑
j

剬副剧 p
(
y
n,(t)
j | xn,(t), cn,(t), yn,(t)<j 刻 θ

) 刨制利

其中剄表示训练集中总平行篇章对数，Sn 表示第剮个平行篇章对中的句子总数，Xn和Y n表
示第剮个平行篇章对的源端句子和目标端句子。wn,t表示第剮个平行篇章对的第剴个句子的
总剴副剫剥剮数，cn,(t)表示引入的上下文信息，θ表示模型的训练参数。
零指代分类损失如式（刷）所示：

L2 刽 −
刱

N

N∑
n=1

C∑
c=1

y(n)c 剬副剧 剞y(n)c 刨刷利

其中剎为零指代分类任务的训练样例数，剃表示类别标签数。剞yc表示模型预测类别剣的概
率。
最终，本文的联合学习的训练目标如式（券）所示：

θ∗ 刽 剡割剧剭剩剮
θ

刨L1 别 αL2利 刨券利

其中α是零指代分类损失的权重参数，本文模型中设置α为刱刮到。

Data Language #Sentences #Pronouns #DP

剔割剡剩剮剩剮剧
剺剨

刲刮刱刵前
刱刮制制前

到刮刳刹前
剥剮 刲刮刲制前

剄剥剶
剺剨

刱刮到刹剋
到刮刷制剋

到刮刵到剫
剥剮 刱刮到刳剋

剔剥剳剴
剺剨

刱刮刱刵剋
到刮刷刷剋

到刮刲刷剫
剥剮 到刮刹制剋

表 刳刺 对话数据集的统计情况

5 实实实验验验

5.1 实实实验验验设设设置置置

本文在大规模中英对话语料库上进行验证实验。该对话数据集是由电影或电视剧字幕构
成，训练集、验证集和测试集分别包含刲刮刱刵前，刱刮到刹剋和刱刮刱刵剋个平行句对，验证集和测试集是
随机选择两集完整的电视剧节目字幕挑选出来的，表刳列出了语料的统计情况，该语料中句子
一般较短，源语言和目标语言的代词数量差距较大，这体现了代词省略的问题，表中也展示了
训练集、验证集和测试集中省略代词（剄剐）的数量。本文采用削剩剥剢剡分词工具1对中文句子进行

1https://github.com/fxsjy/jieba
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分词，而目标端英文句子则是使用前副剳剥剳脚本 刨剋副剥剨剮 剥剴 剡剬刮刬 刲到到刷利进行分词处理。由于原数据
集中保留了篇章信息，但是没有生成独立的篇章，我们手动将数据集切割成独立的篇章，每个
篇章中包含刷个句子。本文对中英文数据分别采用了子词化 刨剓剥剮剮割剩剣剨 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱制利，子词化操作
数为刳到剋。翻译任务的评估指标为剣剡剳剥刭剩剮剳剥剮剳剩剴剩剶剥 刴刭剧割剡剭 剎剉剓剔 剂剌剅剕 刨剐剡剰剩剮剥剮剩 剥剴 剡剬刮刬 刲到到刲利，
由剭剴剥剶剡剬刭剶刱刳剡刮剰剬测试脚本计算得出，此外本文还对模型翻译性能的剂剌剅剕值提升进行了显著性
测试 刨剋副剥剨剮刬 刲到到刴利。
本文的建模模型剔割剡剮剳剦副割剭剥割来源于剏剰剥剮剎前剔2，在其基础上加以改进，将其改进为以篇章

为单位更新参数的模型。本文将编码器和解码器设置为制层，多头注意力机制中含有券个头，同
时设置剄割副剰副創剴值为到刮刱，隐层维度和前馈神经网络中间层单元数分别为刵刱刲和刲到刴券，学习率设
置为刱刮到。选择的优化器为剁剤剡剭优化函数 刨剋剩剮剧剭剡 剡剮剤 剂剡刬 刲到刱刵利，其中β1为到刮刹，β2为到刮刹刹券。
训练时批处理大小为刴到刹制个剴副剫剥剮以内。进行解码时，设置剢剥剡剭 剳剩剺剥为刵，所有其他的设置采
用剖剡剳剷剡剮剩系统中 刨剖剡剳剷剡剮剩 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱刷利的默认设置。

5.2 实实实验验验结结结果果果

为了验证本文提出方法和模型的有效性，本文在中英翻译任务上进行实验。本文实验
包括四个模型，如表刴中所示分别为：（刱）基准模型是由没有标注出省略代词的中英双语
语料使用标准剔割剡剮剳剦副割剭剥割模型训练，在同样没有经过标注处理的测试集上进行测试，由表
中的剂剡剳剥剬剩剮剥表示；（刲）别剤副剣創剭剥剮剴刭剬剥剶剥剬 剣副剮剴剥剸剴 表示在剂剡剳剥剬剩剮剥基础上，在源端编码器中
融合篇章上下文信息，本文中选取的篇章上下文为两句；（刳）别剄剐刭剰剡割剳剥表示在剂剡剳剥剬剩剮剥基
础上，联合判断省略代词在句子中句法成分的分类任务，测试集利用的省略代词信息是
由剗剡剮剧 刨刲到刱制利提出的代词生成器模型自动生成的；（刴）别剤副剣創剭剥剮剴刭剬剥剶剥剬 剣副剮剴剥剸剴 别剄剐刭剰剡割剳剥
表示在联合任务的基础上，向模型加入源端上下文信息所取得的翻译效果。
本本本文文文提提提出出出模模模型型型的的的实实实验验验效效效果果果 表刴展示出本文提出模型在中英对话测试集上的性能结果。

• 与基准模型相比，只联合省略代词的分类任务后取得了到刮券券的剂剌剅剕值提升，这证明了本文
使用联合学习方法的有效性。

• 在进一步向模型中加入篇章上下文后，翻译任务的剂剌剅剕取得了刱刮刴券的明显提升，最终测试
集剂剌剅剕值达到了刳刷刮刴到，分类任务的准确率也提升了约刳个点，这也表明篇章上下文信息不
仅能够提升翻译效果，对省略代词的分类任务也有积极的作用。

与与与先先先前前前研研研究究究的的的对对对比比比 表刴中展示了之前经典的零指代机器翻译研究的模型性能。

• 剄剐剅剳刭割剥剦通过剌剓剔前别剃剒剆的标注模型，恢复了对话语料中的省略代词，并用等价的目标
语言代词代替省略代词的方式，有效地提高了翻译的性能，但是由于该机器翻译建模采用
为基于割剮剮的序列到序列模型，最终模型性能只与标准剔割剡剮剳剦副割剭剥割模型性能相一致，这也
显示出剔割剡剮剳剦副割剭剥割建模模型的强大之处。

• 剓剨剡割剥剤刭剒剥剣研究是通过联合重构器模块的方式，利用编码器和解码器的输出来重新解析省
略代词信息。剚剐刭剪副剩剮剴是在剓剨剡割剥剤刭剒剥剣的基础之上额外联合一个序列标注任务，最终取得
了刳刷刮刱刱的性能。

• 与之前模型相比较，本文提出的模型在参数量远小于其他模型的条件下，依旧取得
了刳刷刮刴到的性能，比之前该大规模对话语料上最好效果还要提高了到刮刲刹个剂剌剅剕，证明了
本文提出的模型不仅具有优异的性能还具有消耗算力少，训练时间短的优势。

5.3 代代代词词词恢恢恢复复复质质质量量量对对对翻翻翻译译译性性性能能能的的的影影影响响响

显式融合零指代信息指直接将识别出的省略代词加入到原始句子，然后利用识别后的句子
训练模型，由于训练集利用词对齐识别代词方法的准确率远高于测试集利用代词生成器的识别
方式，这导致使用自动识别的测试集测试时，错误的省略代词会严重影响翻译的性能。针对显
式融合零指代信息方式对翻译性能的影响，本文在两种训练集和三种不同的测试集上做了对比
实验。如表刵中所示：（刱）训练集包括未识别原始训练集中省略代词和利用词对齐自动识别原

2https://github.com/OpenNMT/OpenNMT-py
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Model #Params BLEU Accuracy(%)

剂剡剳剥剬剩剮剥 刴制前 刳刵刮刹刲 刯

别剤副剣創剭剥剮剴刭剬剥剶剥剬 剣副剮剴剥剸剴 刵刲前 刳制.刷制† 刨别到刮券刴利 刯

别剄剐刭剰剡割剳剥 刴刷前 刳制.券到† 刨别到刮券券） 刷制刮刵刴

别剤副剣創剭剥剮剴刭剬剥剶剥剬 剣副剮剴剥剸剴别剄剐刭剰剡割剳剥 刵刳前 37.40† (+1.48) 79.72

Previous studies

剄剐剅剳刭割剥剦 刨剔剡剮 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱刹利 刯 刳刵刮刹券 刯

剓剨剡割剥剤刭割剥剣 刨剗剡剮剧 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱券利 刱刷券刮制前 刳制刮刵刳 刯

剚剐刭剪副剩剮剴 刨剗剡剮剧 剥剴 剡剬刮刬 刲到刱刹利 刱刴刳刮刳前 刳刷刮刱刱 刯

表 刴刺 中英对话翻译实验结果；†表示与剂剡剳剥剬剩剮剥相比较，剂剌剅剕值在剰刽到刮到刱时具有显著性提
高。

始训练集中省略代词两种；（刲）测试集包括未识别原始测试集中的省略代词，自动识别省略
代词和人工标注省略代词三种。该对比实验使用模型都是标准剔割剡剮剳剦副割剭剥割训练，参数都保持一
致。

分析模型在不同数据集组合上的翻译效果后，得到以下结论：

• 在未识别省略代词训练集的实验中，使用自动识别和人工识别的测试集都可以提高最终的
测试效果，但自动识别的方式提高了到刮刹刳个剂剌剅剕值，而人工识别提高了刳刮刷刵个剂剌剅剕值，
这证明了识别省略代词的效果越好，翻译性能提升越巨大，进一步证明零指代翻译具有很
大的研究前景。

• 在自动识别省略代词训练集的实验中，由于训练数据中带有省略代词的信息，因此使用未
识别的测试集时，训练和测试存在不一致，性能会出现巨大的下降；使用自动识别的测试
集时，与未识别出省略代词训练集组相比，性能下降了到刮制个剂剌剅剕值，本文认为这是由于
词对齐识别的准确率很高，自动识别代词错误率很高，错误的省略代词影响了句子的原本
语义，导致识别出的省略代词没有对翻译产生积极影响；使用人工识别的测试集时，与未
识别出省略代词训练集组相比，提升了到刮刷个剂剌剅剕，达到了刴到刮刳刷的剂剌剅剕值性能，本文认
为这是由于训练数据和测试数据的识别质量都很高，因此可以达到更好的效果。

上述表明，在无平行数据条件下提高省略代词的识别质量是零指代机器翻译的重难点，这也是
我们未来研究的重点。

Training set Test set BLEU

未识别省略代词
未识别省略代词 刳刵刮刹刲
自动识别省略代词 刳制刮券刵
人工标注省略代词 刳刹刮制刷

自动识别省略代词
未识别省略代词 刳刳刮刳刳
自动识别省略代词 刳制刮刲刵
人工标注省略代词 刴到刮刳刷

表 刵刺 代词识别质量对翻译性能影响的实验结果

5.4 代代代词词词翻翻翻译译译的的的性性性能能能

参考前剩剣創剬剩剣剩剣剨等 刨刲到刱刷刻 刲到刱券利的研究，本文对测试集中代词的翻译效果进行分析实验。如
表制所示，展示的为本文提出模型在中英对话测试集上的代词翻译准确率。由实验结果可以看
出，与剂剡剳剥剬剩剮剥的代词翻译效果相比较，提升了到刮刹刷个百分点，证明了本文提出的融合零指代信
息和篇章信息的模型能够有效地提升指代翻译的性能，
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Model Accuracy(%)

剂剡剳剥剬剩剮剥 制刴刮刷券

别剤副剣創剭剥剮剴刭剬剥剶剥剬 剣副剮剴剥剸剴别剄剐刭剰剡割剳剥 65.75 (+0.97)

表 制刺 代词翻译性能的实验结果

5.5 篇篇篇章章章长长长度度度对对对翻翻翻译译译性性性能能能的的的影影影响响响

本文通过引入篇章上下文信息提升了翻译性能。为了探究不同的篇章长度对翻译性能的影
响，本文做了相关的对比实验。如表刷所示，展示为本文提出模型在不同长度的篇章信息下的翻
译性能。由实验结果可以看出，当篇章句子长度为刲时模型取得最佳的翻译效果，使用更多的
篇章句子时不仅使得翻译效果下降，而且还增加了计算代价。这与剚剨剡剮剧等 刨刲到刱券利的结论相一
致，远距离篇章上下文信息的影响是有限的。因此本文采用的篇章上下文句子长度为刲句。

#Sent BLEU

刱 刳制刮制刲

刲 37.40

刳 刳制刮刳刳

刴 刳刷刮到刳

表 刷刺 不同的篇章长度对翻译性能影响的实验结果

5.6 有有有省省省略略略句句句子子子与与与无无无省省省略略略句句句子子子翻翻翻译译译性性性能能能对对对比比比

虽然本文实验使用的对话数据集句子中存在很多的省略代词，但是数据集中大部分句子都
是完整无省略代词的句子，为了探究无省略代词和有省略代词句子的翻译性能的差距，本文做
了相关的对比实验。如表券中所示，我们根据句子是否存在省略代词将原始的测试集分成了无省
略测试集表示为剎剄剐，和有省略测试集表示为剄剐，分别使用标准的剔割剡剮剳剦副割剭剥割模型和本文提
出的模型进行测试。

分析模型在两种不同数据集上的测试效果后，得到以下结论：

• 在无省略测试集上，剂剡剳剥剬剩剮剥和本文提出模型得到的效果都高于全部的原始测试集，这
证明了无省略代词的翻译能够取得更好的效果，本文提出模型达到的效果比剂剡剳剥剬剩剮剥提高
了刱刮刲刷个剂剌剅剕值，本文认为我们的模型融合的篇章信息中除了零指代信息之外，还存在其
他的语义信息能够帮助提高翻译的效果。

• 在有省略测试集上，剂剡剳剥剬剩剮剥的翻译效果出现了明显的下降，而我们的模型虽然也
出现了下降，但是达到的效果与剂剡剳剥剬剩剮剥相比，提高了刱刮券个剂剌剅剕值，这表明标准
的剔割剡剮剳剦副割剭剥割难以很好地处理省略代词的翻译，而本文提出的模型可以有效地缓解省
略代词的翻译错误问题。

前副剤剥剬 剎剄剐 剄剐 剁剌剌

剂剡剳剥剬剩剮剥 刳制刮刲券 刳刴刮券刷 刳刵刮刹刲

别剤副剣創剭剥剮剴刭剬剥剶剥剬 剣副剮剴剥剸剴别剄剐刭剰剡割剳剥 刳刷刮刵刵 刨别刱刮刲刷利 刳制刮制刷 刨别刱刮券到利 刳刷刮刴到 刨别刱刮刴券利

表 券刺 有省略句子和无省略句子翻译对比实验结果

5.7 实实实例例例分分分析析析

本章节中，本文展示出一些使用本文提出的模型识别出省略代词的例子，进一步证明本
文提出方法的有效性。如表刹所示，剓副創割剣剥表示源端未识别代词的句子；剃副剮剴剥剸剴表示源端的
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上下文，本文模型采用是两句上下文，以剜||刢分割；剒剥剦表示目标端参考译文；剂剡剳剥剬剩剮剥是使
用剔割剡剮剳剦副割剭剥割模型得到译文；剏創割表示使用本文提出模型得到的译文。

例刱和例刲中，源端句子存在省略代词刢你刢和刢我们刢，剂剡剳剥剬剩剮剥由于没有融合零指代信息，
所以无法成功翻译出剹副創和剷剥，而剏創割模型正确地翻译出剹副創和剷剥，这表明了本文提出方法模型
能有效捕捉省略代词的信息。例刳和例刴的实例中虽然也能够捕捉到零指代信息，却没有正确地
翻译出代词，我们认为这是由于有些省略代词是需要充分结合上下文才能推断得出，本文模型
虽然融入了篇章信息，但是模型预测复杂的零指代关系时，还存在着一些不足，无法从篇章信
息获取对应的零指代信息，这也需要进一步对篇章信息进行加工处理，融合与零指代关系更有
效的篇章信息。

例刱

Source （你）要不要去看电影？
Context 没问题，手续都办好了 || 罗斯，谢谢你
Ref 剤副 剹副創 剷剡剮剴 剴副 剧副 剳剥剥 剡 剭副剶剩剥 刿
Baseline 剷剡剮剴 剴副 剧副 剳剥剥 剡 剭副剶剩剥 刿
Our 剷副創剬剤 剹副創 剬剩剫剥 剴副 剧副 剴副 剡 剭副剶剩剥 刿

例刲

Source （我们）需要你和瑞秋向法官说明
Context 必须有证人证明你们当时神智不清 || 没问题
Ref 剷剥刧剬剬 剮剥剥剤 剹副創 剡剮剤 割剡剣剨剥剬 剴副 剴剥剳剴剩剦剹 刮
Baseline 剹副創 剡剮剤 割剡剣剨剥剬 剮剥剥剤 剴副 剴剡剬剫 剴副 剴剨剥 剪創剤剧剥 刮
Our 剷剥 剮剥剥剤 剹副創 剡剮剤 割剡剣剨剥剬 剴副 剴剥剬剬 剴剨剥 剪創剤剧剥 刮

例刳

Source （我们）就可以搬去一个没人认识的地方
Context 我知道是很大一笔钱 || 不过只需要十万
Ref 剷剥 剣副創剬剤 剢剥 剳副剭剥剰剬剡剣剥 剷剨剥割剥 剮副 副剮剥 剫剮副剷剳 剨剩剭 刮
Baseline 剡剮剤 剭副剶剥 剴副 剡 剰剬剡剣剥 剮副 副剮剥 剫剮副剷剳 刮
Our 剹副創 剣剡剮 剭副剶剥 剴副 剡 剰剬剡剣剥 剮副 副剮剥 剫剮副剷剳 刮

例刴

Source （我们）还是会天天见面
Context 这样你就会记得我 || 又不是快死了我只是要搬出去
Ref 剷剥刧割剥 剧副剮剮剡 剳剥剥 剥剡剣剨 副剴剨剥割 剡剬剬 剴剨剥 剴剩剭剥 刮
Baseline 剥剶剥割剹 剤剡剹
Our 剩 剳剴剩剬剬 剳剥剥 剥剡剣剨 副剴剨剥割 剡剬剬 剴剨剥 剴剩剭剥 刮

表 刹刺 实例分析

6 总总总结结结

针对对话领域的零指代机器翻译如何利用好零指代信息来提升翻译效果，本文提出了一种
基于联合学习的模型结构。首先，引入现今最先进的神经机器翻译建模模型剔割剡剮剳剦副割剭剥割来提升
翻译的质量，在此基础上联合分类任务对源端句子中的省略成分进行分类，再通过融入篇章信
息来进一步提升翻译和分类的性能。在大规模中英对话数据集上的实验证明了本文提出模型的
有效性。

但是，本文模型还存在着一些不足。本文融合篇章信息的方式存在优化的空间，在处理比
较复杂的省略代词信息时，由于模型难以从驳杂的篇章信息抽取有效的零指代信息，导致难以
正确翻译出省略代词。在未来的研究中，会对如何更加有效的利用好篇章信息进行进一步研
究。除此之外，如何在无平行数据的情况下提高省略代词的识别准确性也是我们研究的重点。

参参参考考考文文文献献献

剒剡剣剨剥剬 剂剡剷剤剥剮刬 剒剩剣副 剓剥剮剮割剩剣剨刬 剁剬剥剸剡剮剤割剡 剂剩割剣剨刬 剡剮剤 剂剡割割剹 剈剡剤剤副剷刮 刲到刱券刮 剅剶剡剬創剡剴剩剮剧 剤剩剳剣副創割剳剥 剰剨剥刭
剮副剭剥剮剡 剩剮 剮剥創割剡剬 剭剡剣剨剩剮剥 剴割剡剮剳剬剡剴剩副剮刮 剉剮 Proceedings of the 2018 Conference of the North American
Chapter of the Association for Computational Linguistics: Human Language Technologies刬 剰剡剧剥剳
刱刳到刴剻刱刳刱刳刮
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