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研究动机
• 机器翻译从青铜时代(规则机器翻译)、白银

时代(统计机器翻译)、黄金时代(神经机器翻
译)一路走来，诞生了系列优秀成果

• 神经机器翻译=超强的算力+超深的算法+超
多的算料，当算力和算法趋同时，算料成
为重要的能动研究
• 对于动辄几千万甚至几亿句对算料的语言对，

似乎已经解决机器翻译难题
• 全世界尚存7,000多种语言，大部分非通用

语言语料稀缺，低资源机器翻译依然是问题
• 语言在进化过程中，形成远近亲疏的谱系树，

同源语言之间在语音、形态、语义方面存在
相似性，是否能用同源语料缓解低资源机器
翻译问题



研究对象
• 把印尼语和马来语作为研究对象语言

• 印尼语和马来语同属南岛语系马来波利尼西
亚语族

• 广义而言印尼语也是一种马来语，类似于大
陆汉语与新加坡华语、英国英语与美国英语
之间的关系

• 印尼语和马来语具有极强的同源关系，使得
在语音、形态、语义等方面十分相似，拉丁
形态字母表完全相同，就是英语字母表

• 选取印尼语汉语作为机器翻译目标语言对
• 尽管网络印尼语资源远多于马来语资源，但

较之英汉句对数量，印尼语汉语句对仍然是
低资源的

据统计，目前母语为印尼语的人数有4,500万，全球印尼
语使用者有1.6亿；而母语为马来语的人数超过8,000万，
主要分布在文莱、印度尼西亚、马来西亚、新加坡等地，
且全球马来语使用者超过3亿



总体框架
• 为了训练出高效的印尼语汉语机器翻译模

型，我们设计了右图所示的语言资源扩建
总体框架
• 同源句库构建：我们采用基于可比语料的平

行句库构建方法和基于中间语桥接的平行句
库构建方法

• 同源语言相似性分析：我们定量分析了马来
语到印尼语的共有形态率和语料迁移率

• 根据同源语言相似性分析结果，混合同源句
库构建部分生成的印尼语汉语平行句库和马
来语汉语平行句库，能够支持各种机器翻译
模型的训练



同源句库构建
• 基于可比语料的平行句库构建方法

• 大脑的认知机能决定自然语言语义的等价性，
当存在印尼语(马来语)到汉语的可比语料，
可借助双语词典并根据标点符号、阿拉伯数
字等语义不动点抽取语义等价的双语句子

• 基于中间语桥接的平行句库构建方法
• 自然语言不仅存在语义等价性，且这种等价

关系在不同形态表示的自然语言之间还具备
传递性，当存在印尼语(马来语)到中间语以
及中间语到汉语的大规模平行句库，利用形
态传递性，计算中间语句子的相似度桥接构
建印尼语(马来语)到汉语的平行句库

印尼语汉语平行句库包含2,489,442句对

马来语汉语平行句库包含761,373句对



同源语言相似性分析
• 以Wikipedia为统计分析源，20180501版包

含 印 尼 语 文 档 439.3MB、 马 来 语 文 档
173.8MB

• 去重后词汇级N-gram串数如右表所示
• 1-gram数据表明印尼语文档是由657,409个

不同的印尼语词汇组成
• 马来语文档只由395,365个不同的马来语词

汇组成
• 两种语言的共有词汇数量多达211,453



共有形态率
• 两种语言之间共有形态串数对每种语言的

效力是不一样的

• 把具有方向性的A语言到B语言的N-gram共
有形态率(Morphological Overlap Ratio，简记
为𝑀𝑂𝑅 → )定义为A语言和B语言共有N-
gram串数除以B语言的N-gram串总数得到
的百分比
• 𝑀𝑂𝑅 → 数值反映了A语言语料的N-
gram形态学习结果用于B语言的有效程度

• 计算可知马来语(M)到印尼语(I)的1-gram共
有形态率𝑀𝑂𝑅 → =32.16%



语料迁移率
• 我们把A语言到B语言的语料迁移率(Corpus
Transfer Ratio， 简 记 为𝐶𝑇𝑅 → )定 义 为∑ α 𝑀𝑂𝑅 →
• 系数αi表示A语言语料集中未去重i-gram串

数除以全部未去重N-gram串数总和的百分
比

• 由于语言的长程相关性相对较弱，通常只
需要简化计算N=5时的𝐶𝑇𝑅 → 用于表示A
语言语料到B语言语料的增强程度



实验
• 实验语料分成训练、验证、测试三个集合，

其中验证集和测试集各包含20,000印尼语汉
语句对，是从2,489,442句对印尼语汉语平行
句库中采用不放回采样技术随机抽取而成
• 把2,489,442句对的印尼语汉语平行句库简记

为IdChSens
• 把除去验证集和测试集后剩下的2,449,442句

对命名为印尼语汉语部分句库IdChSens-P
• 把761,373句对的马来语汉语平行句库简记为
MsChSens

• 统计MsChSens和IdChSens中马来语和印尼
语的1-gram共有形态集OverlapWordSet

• 检测MsChSens中每个马来语句子，若该句
中的每个词都属于OverlapWordSet，则将包
含该句子的马来语汉语句对加入马来语汉语
部分句库MsChSens-P
• 可见MsChSens-P是MsChSens的一个子集，

实际检测结果MsChSens-P包含696,840句对





结论

• 马来语语料能够有效改进印尼语汉语神经机器翻译主要是源于同源语言
之间的形态相似性和语义等价性

• 神经机器翻译能够从低质量语料中学出超过参考译文的翻译模型，这归
功于深度学习细化了学习特征，并充分利用了巨量训练数据

• 未来平行句库构建中，希望在双语资源之外发挥单语资源的规模优势，
通过高效机器翻译算法生成句对

• 此外针对神经机器翻译超参考质量的现象，需要探索平行句对的质量评
价算法，优化训练语料质量和译文评价方法



星汉传思(StarHanTrans)低资源机器翻译

• http://lorelp.oicp.io/indzho • http://lorelp.oicp.io/msazho



语言数据建设成果

• 同文术语(TWTerm)矩阵
• 103种语言(104种文字)×100万术语对



语言数据建设成果

• 星汉句库(StarHanSen)
• 103种语言×(1200万句对~4亿句对)

南非语 afr 菲律宾语 fil 爪哇语 jav 毛利语 mri 索马里语 som 意第绪语 yid
阿姆哈拉语 amh 芬兰语 fin 日本语 jpn 马来语 msa 塞索托语 sot 约鲁巴语 yor
阿拉伯语 ara 法语 fra 卡纳达语 kan 缅甸语 mya 西班牙语 spa 祖鲁语 zul
阿塞拜疆语 aze 弗里西语 fry 格鲁吉亚语 kat 尼泊尔语 nep 阿尔巴尼亚语 sqi
白俄罗斯语 bel 苏格兰盖尔语 gla 哈萨克语 kaz 荷兰语 nld 塞尔维亚语 srp
孟加拉语 ben 爱尔兰语 gle 柬埔寨语 khm 挪威语 nor 巽他语 sun
波斯尼亚语 bos 加利西亚语 glg 卢旺达语 kin 齐切瓦语 nya 斯瓦希里语 swa
保加利亚语 bul 古吉拉特语 guj 吉尔吉斯语 kir 奥里亚语 ori 瑞典语 swe
加泰罗尼亚语 cat 海地克里奥尔语 hat 韩国语 kor 旁遮普语 pan 泰米尔语 tam
宿务语 ceb 豪萨语 hau 库尔德语 kur 波兰语 pol 鞑靼语 tat
捷克语 ces 夏威夷语 haw 老挝语 lao 葡萄牙语 por 泰卢固语 tel
科西嘉语 cos 希伯来语 heb 拉脱维亚语 lav 普什图语 pst 塔吉克语 tgk
威尔士语 cym 印地语 hin 立陶宛语 lit 罗马尼亚语 ron 泰语 tha
丹麦语 dan 克罗地亚语 hrv 卢森堡语 ltz 俄语 rus 土库曼语 tuk
德语 deu 匈牙利语 hun 马拉雅拉姆语 mal 僧伽罗语 sin 土耳其语 tur
希腊语 ell 亚美尼亚语 hye 马拉地语 mar 斯洛伐克语 slk 乌克兰语 ukr
英语 eng 伊博语 ibo 马其顿语 mkd 斯洛文尼亚语 slv 乌尔都语 urd
爱沙尼亚语 est 印度尼西亚语 ind 马尔加什语 mlg 萨摩亚语 smo 乌兹别克语 uzb
巴斯克语 eus 冰岛语 isl 马耳他语 mlt 修纳语 sna 越南语 vie
波斯语 fas 意大利语 ita 蒙古语 mon 信德语 snd 科萨语 xho



Thank You!
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