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机器翻译 

机器翻译 目标语言 源语言 

句子 句子 

段落 段落 

篇章 篇章 

今天烟台天气不错 The weather is fine in Yantai today 

机器翻译 目标语言句子 源语言句子 

模型？ 另一个序列 一个序列 
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统计机器翻译 

双语训练数据 

源语言测试数据 

机器翻译模型 

目标语言译文 

基于数据驱动
的模型学习 

解码器 
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双语训练数据 

人类 共 有 二十三 对 染色体 。 

humans have a total of 23 pairs of chromosomes . 

澳洲 重新 开放 驻 马尼拉 大使馆 

australia reopens embassy in manila 

中国 大陆 手机 用户 成长 将 减缓 

growth of phone users in mainland china to slow 

外交 人员 搭乘 第五 架 飞机 返国  

diplomatic staff take the fifth plane home 

驻 南韩 美军 三千人 奉命 冻结 调防 

us freezes transfer of 3,000 troops in south korea 

姚明 感慨 NBA 的 偶像 来 得 太 快 

yao ming feels nba stardom comes too fast 

… … … … 
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统计机器翻译-生成模型 

源语言句子： 

目标语言句子： 

翻译模型 

Translation model, TM 

语言模型 

Language model,  LM 

贝叶斯公式： 

𝑺 = 𝒔𝟏
𝒎 = 𝒔𝟏𝒔𝟐 ⋯𝒔𝒎 

𝑻 = 𝒕𝟏
𝒍 = 𝒕𝟏𝒕𝟐 ⋯𝒕𝒍 

𝑷 𝑻|𝑺 =
𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑺|𝑻

𝑷 𝑺
 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑺|𝑻  
[Brown et al., 1990, 1993] 
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统计机器翻译-生成模型 

澳洲1  与2   北韩3    有4    邦交5  

f1           f2            f3           f4              f5           f6          f7 

澳洲1  与2   北韩3    有4    邦交5  

澳洲1  与2   北韩3    有4    邦交5  

Austria1 has2 diplomatic3 relations4 with5 North6  Korea7 

f1        f2          f3          f4          f5         f6          f7 

𝜺 ≡ 
𝒑 𝒎|𝑻  

𝒑 𝒂𝒋|𝒋,𝒎, 𝒍  

𝒑 𝒔𝒋|𝒕𝒂𝒋
 

IBM Model-2 
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统计机器翻译-判别式模型 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇

𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑺|𝑻

𝑷 𝑺
 

= argmax
𝑇

𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑺|𝑻  
𝑻′ = 

argmax
𝑇

𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑻|𝑺  

生成式模型 

翻译质量 翻译质量 ≈ 

[Och, 2002] 

？ 
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统计机器翻译-判别式模型 

翻译质量 翻译质量 < 

𝑻′ = 
argmax

𝑇
𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑻|𝑺  

𝑻′ = 
argmax

𝑇
𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑺|𝑻

× 𝑷 𝑻|𝑺  

𝑻′ = 
argmax

𝑇
𝑷 𝑻 × 𝑷 𝑺|𝑻  
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统计机器翻译-判别式模型 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

𝒆𝒙𝒑  𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺𝑴
𝟏

 𝒆𝒙𝒑  𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻∗, 𝑺𝑴
𝟏𝑻∗

= argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏

 
𝒉𝟏 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈𝑷 𝑻  

𝒉𝟐 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈𝑷 𝑺|𝑻  

1＝ 2＝1 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏

= argmax
𝑇

𝑙𝑜𝑔𝑃 𝑇 + 𝑙𝑜𝑔𝑃 𝑆|𝑇

= argmax
𝑇

𝑙𝑜𝑔 𝑃 𝑇 × 𝑃 𝑆|𝑇

= argmax
𝑇

𝑃 𝑇 × 𝑃 𝑆|𝑇  
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基于短语的统计机器翻译 

 基于词的翻译模型的问题： 

 很难处理词义消岐问题 

 很难处理一对多、多对一和多对多的翻译问题 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一   

is  

are 
was  

were 

am  

be 

是  

？ 
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基于短语的统计机器翻译 

 基于词的翻译模型的问题： 

 很难处理词义消岐问题 

 很难处理一对多、多对一和多对多的翻译问题 

北韩      North Korea 

邦交      the diplomatic relations 

？ 

？ 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一   
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基于短语的统计机器翻译 

 基于短语的统计机器翻译： 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一   

(澳洲 是, Australia is)  

(有 邦交, have the diplomatic relations) 

(与 北韩, with North Korea) 

(的 少数 国家 之一, one of the few countries that)  
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基于短语的统计机器翻译 

澳洲 是   与 北韩    有 邦交 的 少数 国家 之一  

Australia is with North Korea have diplomatic relations one of the few countries that 

Australia is one of the few countries that have diplomatic relations with North Korea 

短语划分 

短语翻译 

短语调序 
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基于短语的统计机器翻译 

短语：连续的词串 （非句法意义） 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

    = argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  × 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺        

× 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 × 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  
[Koehn, 2003] 
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基于短语的统计机器翻译 

短语划分模型 

短语调序模型 

目标语言模型 

短语翻译模型 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  
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基于短语的统计机器翻译 

短语划分模型 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

目标：将一个词序列如何划分为短语序列 

方法：一般假设每一种短语划分方式都是等
概率的 
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基于短语的统计机器翻译 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

1. 短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

2. 短语调序模型： 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾, 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

3. 目标语言模型： 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

剩下的三个核心模型： 
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基于短语的统计机器翻译 

短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

1. 如何学习短语翻译规则 

2. 如何估计短语翻译概率 

双语句对词语对齐 

短语翻译规则抽取 

(澳洲 是, Australia is)  

(有 邦交, have the diplomatic relations) 

(与 北韩, with North Korea) 

(的 少数 国家 之一, one of the few countries that)  
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基于短语的统计机器翻译 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一  

Australia is one of the few countries that have diplomatic relations with North Korea  

IBM model 1-5 

双语句对词语对齐 
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基于短语的统计机器翻译 
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基于短语的统计机器翻译 

算法：对于源语言句子𝑆中的任一短语𝑆𝑖
𝑗
，根据词语对齐𝐴

找到目标语言句子𝑇中的对齐片段𝑇
𝑖′
𝑗′
,若𝑆𝑖

𝑗
与𝑇

𝑖′
𝑗′
满足对齐

一致性，则 𝑆𝑖
𝑗
, 𝑇

𝑖′
𝑗′

为一条短语翻译规则。  

短语翻译规则抽取 

对齐一致性： 𝑆𝑖
𝑗
中每个词𝑆𝑘,若 𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐴,则𝑖′ ≤ 𝑘′ ≤ 𝑗′，

𝑇
𝑖′
𝑗′
中每个词𝑇𝑡′，若 𝑡, 𝑡′ ∈ 𝐴 ,则𝑖 ≤ 𝑡 ≤ 𝑗。 

源短语 

目标短语 

源短语 

目标短语 

源短语 

目标短语 

  √   ×   × 
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基于短语的统计机器翻译 

  × 

  √ 
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基于短语的统计机器翻译 

短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

1. 如何学习短语翻译规则 

2. 如何估计短语翻译概率 

双语句对词语对齐 

短语翻译规则抽取 

(澳洲 是, Australia is)  

(有 邦交, have the diplomatic relations) 

(与 北韩, with North Korea) 

(的 少数 国家 之一, one of the few countries that)  
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基于短语的统计机器翻译 

短语翻译概率估计：4个翻译概率 （最大似然） 

(与 北韩, with North Korea) 

1. 正向、逆向短语翻译概率  𝒑 𝒕|𝒔 , 𝒑 𝒔|𝒕  

2. 正向、逆向词汇化翻译概率 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔 , 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒔|𝒕  

(与 北韩, and North Korea) 

(和 北韩, with North Korea) 

(与 朝鲜, with North Korea) 

𝒑 𝒕|𝒔 =
𝟏

𝟐
 

𝒑 𝒔|𝒕 =
𝟏

𝟑
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基于短语的统计机器翻译 

短语翻译概率估计：4个翻译概率 （最大似然） 

1. 正向、逆向短语翻译概率  𝒑 𝒕|𝒔 , 𝒑 𝒔|𝒕  

2. 正向、逆向词汇化翻译概率 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔 , 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒔|𝒕  

𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔  

=  
𝟏

𝒊| 𝒋, 𝒊 ∈ 𝑨

𝒕

𝒋=𝟏

 𝒑 𝒕𝒋|𝒔𝒊

∀ 𝒋,𝒊 ∈𝑨

 

(与 北韩, with North Korea) 𝒑 𝒘𝒊𝒕𝒉|与 = 𝟎. 𝟒 

𝒑 𝑵𝒐𝒓𝒕𝒉|北韩 = 𝟎. 𝟏 

𝒑 𝑲𝒐𝒓𝒆𝒂|北韩 = 𝟎. 𝟓 

𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔  
= 𝟎. 𝟒 × 𝟎. 𝟏 × 𝟎. 𝟓 

= 𝟎. 𝟎𝟐 



27 

基于短语的统计机器翻译 

1. 短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

2. 短语调序模型： 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾, 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

3. 目标语言模型： 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

剩下的三个核心模型： 
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基于短语的统计机器翻译 

短语调序模型： 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

两种常用方法： 

1. 距离跳转模型 

2. 分类模型 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一  

Australia is one of the few countries that have diplomatic relations with North Korea 
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基于短语的统计机器翻译 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一  

Australia is one of the few countries that have diplomatic relations with North Korea 

𝑴𝒐𝒏𝒐𝒕𝒐𝒏𝒆：顺序拼接 

𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 𝟔 𝟕 𝟖 𝟗 𝟏𝟎 

𝑺𝒘𝒂𝒑：交换 𝑺𝒘𝒂𝒑：交换 

(有 邦交, have the diplomatic relations) (与 北韩, with North Korea) 

f0=与, f1=北韩, f2=有, f3=邦交, f4=with, f5=korea, f6=have, f7=relations 

特征提取 

最大熵模型 

Swap [Xiong et al., 2006] 
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基于短语的统计机器翻译 

1. 短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

2. 短语调序模型： 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾, 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

3. 目标语言模型： 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

剩下的三个核心模型： 
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基于短语的统计机器翻译 

𝑃 𝑤1𝑤2 ⋯𝑤𝑡−1𝑤𝑛  

=  𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤1

𝑛

𝑡=1

≈  𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1

𝑛

𝑡=1

 

𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1  

=
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1𝑤𝑡

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1
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基于短语的统计机器翻译 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏
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基于短语的统计机器翻译 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏

 

𝒉𝟏 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑 𝒕|𝒔  

𝒉𝟐 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑 𝒔|𝒕  

𝒉𝟑 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔  

𝒉𝟒 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒔|𝒕  

𝒉𝟓 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝒉𝟔 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝒉𝟕 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒍𝒆𝒏 𝑻  

𝒉𝟖 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕 𝒑𝒉𝒓𝒂𝒔𝒆𝒔 = 𝒍𝒐𝒈 𝑲 



中间语言 

目标语言 

短语 短语 

形式语法 形式语法 

句法 句法 

基于词的模型 

基于短语的模型 

层次短语模型 

树到树模型 

语义 语义 

串到树模型 树到串模型 

源语言 



统计机器翻译中
深度学习的应用 
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基于短语的统计机器翻译 

1. 短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

2. 短语调序模型： 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾, 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

3. 目标语言模型： 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

剩下的三个核心模型： 
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基于计数的N-元语言模型 

该 课程 很 枯燥 ， 大家 觉得 很 无聊 。 

𝑃 无聊|很  

=
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 很 无聊

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 很
 

问题①：数据稀疏 

N-元组“很 无聊”未
出现过，则回退 

问题②：忽略语义相似性 

“无聊”与“枯燥”虽语
义相似，但无法共享信息 

𝑃 无聊|很  

𝑃 枯燥|很  

𝒗𝒔. 

𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1  
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基于计数的N-元语言模型 

• 典型方法：抽象符号（字符串） 

该 课程 很 枯燥 ， 大家 觉得 很 无聊 。 

w0=该 w1=课程 w2=很 w3=枯燥 w4=， 

w5=大家 w6=觉得 w7=很 w8=无聊 w9=。          

• 等价表示方法：one-hot表示法 

⋮  

𝑉  

所有词按
照出现的
顺序排序 

每个词语
将对应唯
一的下标 

0
𝟏
0
⋮
0
0
0

 

0
0
0
⋮
0
𝟏
0

 

枯燥  无聊  
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词语表示 

• 问题 

0
𝟏
0
⋮
0
0
0

 

0
0
0
⋮
0
𝟏
0

 

枯燥  无聊  

0
𝟏
0
⋮
0
0
0

 

0
0
0
⋮
0
𝟏
0

 

枯燥  无聊  

× 

⨂ 

= 0 
任意两个词之间
的相似度都为0！ 
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词语表示 

低维、稠密的连续实数空间 

这个 

那个 
这些 

今天 

明天 
昨天 

一月 

三月 
五月 

单调 

枯燥 
无聊 

0.24
0.15
0.42
0.51
0.21

 

0.25
0.12
0.39
0.46
0.26

 

枯燥  无聊  
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神经网络语言模型 

𝑃 无聊|很  𝑃 枯燥|很  𝒗𝒔. 
0.01
0.59
0.18
0.05
0.47

 

很  

𝑃

0.25
0.12
0.39
0.46
0.26

|

0.01
0.59
0.18
0.05
0.47

 𝒗𝒔. 𝑃

0.24
0.15
0.42
0.51
0.21

|

0.01
0.59
0.18
0.05
0.47

 

𝑓

0.01
0.59
0.18
0.05
0.47
0.25
0.12
0.39
0.46
0.26

  𝒗𝒔. 𝑓

0.01
0.59
0.18
0.05
0.47
0.24
0.15
0.42
0.51
0.21
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神经网络语言模型 

𝑓

0.01
0.59
0.18
0.05
0.47
0.25
0.12
0.39
0.46
0.26

 = 𝑓

𝑤1 × 0.01
𝑤2 × 0.59
𝑤3 × 0.18
𝑤4 × 0.05
𝑤5 × 0.47
𝑤6 × 0.25
𝑤7 × 0.12
𝑤8 × 0.39
𝑤9 × 0.46
𝑤10 × 0.26

 = 𝑓 𝑊𝑋  

x2 

x1 

… 

x10 

fw(x) 

W 

𝑃 无聊|很  
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神经网络语言模型 

x2 

x1 

x3 

+1 

hw,b(x) 

ℎ𝑊,𝑏 𝑥 = 𝑓 𝑊𝑇𝑥 + 𝑏  f: 非线性激活函数 

𝑓 𝑧 =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝 −𝑧
                   𝑓′ 𝑧 = 𝑓 𝑧 1 − 𝑓 𝑧

𝑓 𝑧 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑧 =
𝑒𝑧 − 𝑒−𝑧

𝑒𝑧 + 𝑒−𝑧
                𝑓′ 𝑧 = 1 − 𝑓2 𝑧

 

W 

b 
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神经网络语言模型 

x1 

x2 

x3 

+1 +1 

fw(x) 

Layer L1 Layer L2 

Layer L3 
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神经网络语言模型 

𝑓

0.01
0.59
0.18
0.05
0.47
0.25
0.12
0.39
0.46
0.26

 = 𝑓

𝑤1 × 0.01
𝑤2 × 0.59
𝑤3 × 0.18
𝑤4 × 0.05
𝑤5 × 0.47
𝑤6 × 0.25
𝑤7 × 0.12
𝑤8 × 0.39
𝑤9 × 0.46
𝑤10 × 0.26

 = 𝑓 𝑊𝑋  

x2 

x1 

… 

x10 

fw(x) 

W 

𝑃 无聊|很  𝑃 枯燥|很  𝒗𝒔. 

问题①：词向量 

如何将每个词映射到实
数向量空间中的一个点 

问题②：f函数的设计 

设计什么样的神经网络结
构模拟函数f 
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神经网络语言模型-词向量 

𝐿 ∈ 𝑅𝐷×𝑉 
V 

… … 

D 

单调 无聊 … 

L  = 

• 通常称为look-up table 
– 我们可以对L右乘一个词的one-hot表示 e 得到该词
的低维、稠密的实数向量表达 ： 𝑥 = 𝐿𝑒 

枯燥 

0
𝟏
0
⋮
0
0
0
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神经网络语言模型-词向量 

𝐿 ∈ 𝑅𝐷×𝑉 
V 

… … 

D 

单调 无聊 … 

L  = 

• 词表规模V和词向量维度D如何确定 
– V的确定：1,训练数据中所有词；2, 频率高于某个
阈值的所有词；3, 前V个频率最高的词 

– D的确定：超参数，人工设定，一般从几十到几百 

枯燥 
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神经网络语言模型-词向量 

𝐿 ∈ 𝑅𝐷×𝑉 
V 

… … 

D 

单调 无聊 … 

L  = 

• 如何学习L 
– 通常先随机初始化，然后通过目标函数优化词的向
量表达（e.g. 最大化语言模型似然度） 

枯燥 
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神经网络语言模型 

𝑓

0.01
0.59
0.18
0.05
0.47
0.25
0.12
0.39
0.46
0.26

 = 𝑓

𝑤1 × 0.01
𝑤2 × 0.59
𝑤3 × 0.18
𝑤4 × 0.05
𝑤5 × 0.47
𝑤6 × 0.25
𝑤7 × 0.12
𝑤8 × 0.39
𝑤9 × 0.46
𝑤10 × 0.26

 = 𝑓 𝑊𝑋  

x2 

x1 

… 

x10 

fw(x) 

W 

𝑃 无聊|很  𝑃 枯燥|很  𝒗𝒔. 

问题①：词向量 

如何将每个词映射到实
数向量空间中的一个点 

问题②：f函数的设计 

设计什么样的神经网络结
构模拟函数f 
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前馈神经网络语言模型 

L L L 

L 

L 

𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1 =
𝑒𝑦𝑤𝑡

 𝑒𝑦𝑖
𝑖

 

𝑦 = 𝑈𝑡𝑎𝑛ℎ 𝐻𝑥 + 𝑑 + 𝑊𝑥 + 𝑏 

𝑥 = 𝐿 𝑤𝑡−1 , ⋯ 𝐿 𝑤𝑡−𝑛+1  

𝜃 ← 𝜃 + 𝜕𝑙𝑜𝑔𝑃
𝜕𝜃

 

[Bengio et al., 2003] 
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前馈神经网络语言模型 

                                  the few supporters of 

Input Window 

Lookup Table 

Linear 

concatenate 

Tanh 

Linear 

Prob 

Softmax 

Text 

将每个词通过词向量矩阵L映射为低维实数向量 

of   (0.23, 0.15, 0.08, 0.31, .., 0.42) 

拼接所有词的向量，形成一个向量 

隐藏层:  

线性映射+非线性变换 

Softmax 输出层: 

…
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前馈神经网络语言模型 

• 问题 

仅对小窗口的历史信息建模 

例如5-gram语言模型，仅考虑前
面4个词的历史信息 

能否对所有的历史信息进行建模 

即第t个词的语言模型概率依赖于所
有前t-1个词 

𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1  

𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤2𝑤1  
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循环神经网络语言模型 

W

W

W

W

W

WBush

held

a

talk

with

Salon

H

H

H

H

H

H

H
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循环神经网络语言模型 

•输入: 𝑡 − 1时刻历史 ℎ𝑡−1 与 𝑡时刻输入 𝑤𝑡 

•输出: 𝑡时刻历史 ℎ𝑡 与 下个时刻𝑡 + 1输入𝑦𝑡 的概率 

当前输入 

𝑾 

𝑼 

𝑤𝑡 

ℎ𝑡−1 

ℎ𝑡 

𝑽 

𝑦𝑡 

上个时刻的历史 

当前时刻的历史 
下一个词的概率 

(词典中所有词的概率分布) 

ℎ𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑈𝐿 𝑤𝑡

+ 𝑊ℎ𝑡−1  

𝑝 𝑦𝑡 =
𝑒𝑦𝑡

 𝑒𝑦𝑖
𝑖
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循环神经网络语言模型 

当前输入 

𝑾 

𝑼 

𝑤𝑡 

ℎ𝑡−1 

ℎ𝑡 

上个时刻的历史 

当前时刻的历史 

下一时刻输入 

𝑾 

𝑼 

ℎ𝑡+1 

𝑽 

𝑦𝑡+1 

𝑝 𝑦𝑡+1 =
𝑒𝑦𝑡+1

 𝑒𝑦𝑖
𝑖

 

𝜃 ← 𝜃 + 𝜕𝑙𝑜𝑔𝑃
𝜕𝜃

 

误差反传 
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神经网络语言模型-融入解码器 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一  

Australia is one of the few countries that have diplomatic relations with North Korea 

𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 𝟔 𝟕 𝟖 𝟗 𝟏𝟎 

having good chances and North Korea 

are diplomatic ties in North Korea 

… … … … 

解码中计算语言模型概率：①翻译候选多；②自
底往上的解码方式无法知道译文前缀。 

 适合前馈神经网络 

𝑃 𝑤𝑡|𝑤𝑡−1 ⋯𝑤𝑡−𝑛+1  
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神经网络语言模型-融入解码器 

Setting dev 2004 2005 2006 

baseline 38.2 38.4 37.7 34.3 

+NNLM 

decoding 
39.1 39.5 38.8 34.9 

[Vaswani et al., EMNLP-2013] 

•汉语-英语：NIST-2012 受限评测 
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神经网络语言模型-译文重排序 

澳洲 是 与 北韩 有 邦交 的 少数 国家 之一  

Australia is one of the few countries that have diplomatic relations with North Korea 

𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 𝟓 𝟔 𝟕 𝟖 𝟗 𝟏𝟎 

having good chances and North Korea 

are diplomatic ties in North Korea 

… … … … 

对多个翻译结果重排序：①翻译候选少；②可以
利用译文前缀信息。 

 适合循环神经网络 

Australia are a few countries 

Australia was a country that 

… … … … 
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神经网络语言模型-译文重排序 

Setting dev news2010 news2011 com2011 Ave. 

baseline 26.6 27.6 28.3 27.5 27.8 

+RNNLM 

(2m) 
27.5 28.1 28.6 28.1 28.3 

+RNNLM 

(50m) 
27.7 28.2 29.0 28.1 28.5 

[Auli et al., EMNLP-2013] 

•法语-英语：WMT-2012 
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神经网络语言模型-译文重排序 

Setting dev news2010 news2011 com2011 Ave. 

baseline 21.2 20.7 19.2 20.6 20.0 

+RNNLM 

(2m) 
21.8 20.9 19.4 20.9 20.3 

+RNNLM 

(50m) 
22.1 21.1 19.7 21.0 20.5 

[Auli et al., EMNLP-2013] 

•德语-英语：WMT-2012 
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神经网络语言模型-译文重排序 

Setting dev news2010 news2011 com2011 Ave. 

baseline 15.2 15.6 14.3 15.7 15.1 

+RNNLM 

(2m) 
15.7 15.9 14.6 16.0 15.4 

+RNNLM 

(50m) 
15.8 15.9 14.7 16.1 15.5 

[Auli et al., EMNLP-2013] 

•英语-德语：WMT-2012 
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基于短语的统计机器翻译 

1. 短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

2. 短语调序模型： 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾, 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

3. 目标语言模型： 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

剩下的三个核心模型： 
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基于最大似然的短语翻译概率估计 

短语翻译概率估计：4个翻译概率 （最大似然） 

1. 正向、逆向短语翻译概率  𝒑 𝒕|𝒔 , 𝒑 𝒔|𝒕  

2. 正向、逆向词汇化翻译概率 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔 , 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒔|𝒕  

(与 北韩, with North Korea) 

𝒑 𝒕|𝒔 =
𝟏

𝟏𝟎𝟎
 

100 1 最大似然概率估计无法刻画双
语短语之间的语义相似程度！ 
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基于语义向量空间的翻译置信度估计 

短语翻译概率估计：4个翻译概率 （最大似然） 

1. 正向、逆向短语翻译概率  𝒑 𝒕|𝒔 , 𝒑 𝒔|𝒕  

2. 正向、逆向词汇化翻译概率 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔 , 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒔|𝒕  

(与 北韩, with North Korea) 

可以在语义向量空间中计
算双语短语的语义相似度 
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基于语义向量空间的短语表示 

•递归自动编码器 

•目标函数：最小化所有节点的重构误差 

RAE 

俄罗斯 的 

RAE 

RAE 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐸𝑅𝑒𝑐_𝑛𝑜𝑑𝑒
𝑛𝑜𝑑𝑒

 

法国 和 
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基于语义向量空间的短语表示 

•   理想方法：有标注数据 

法国 和 俄罗斯 

监督学习 

 
 
 

• 但是， 现实中不存在正确标注
的短语向量 
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基于语义向量空间的短语表示 

•假设 
•短语与其翻译具有相同的语义向量表示 

 

•目标函数 
•最小化短语翻译对间的语义表示误差 

 

•模型 
• Pre-training：无监督递归自编码器学习短语初始表示 
• Fine-tuning：相互监督学习，优化短语向量表示 
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基于语义向量空间的短语表示 

源语言短语
向量表示rs  

法国 和 俄罗斯 France and Russia 

𝑟𝑠 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛1
2

𝑓 𝑟𝑠 − 𝑟𝑡
2 

目标语言短
语向量表示rt  

𝑟𝑡 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 1
2

𝑓 𝑟𝑡 − 𝑟𝑠
2 
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基于语义向量空间的短语表示 

•目标函数 

𝐽 = 𝐸 𝑆, 𝑇; 𝜃 + 1
2

𝜆 2 

𝐸 𝑆, 𝑇; 𝜃 = 𝛼𝐸𝑟𝑒𝑐 𝑆, 𝑇; 𝜃 + 1 − 𝛼 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆, 𝑇; 𝜃  

𝐸𝑟𝑒𝑐 𝑆, 𝑇; 𝜃 =𝐸𝑟𝑒𝑐 𝑆; 𝜃 + 𝐸𝑟𝑒𝑐 𝑇; 𝜃  

𝐸𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆, 𝑇; 𝜃 = 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆|𝑇, 𝜃 + 𝐸𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑇|𝑆, 𝜃  

𝐸𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑆|𝑇, 𝜃 =  1
2

𝑓 𝑣𝑠_𝑟𝑜𝑜𝑡 −𝑣𝑡_𝑟𝑜𝑜𝑡

2

𝑠∈𝑆

 

正则化项 

双语语义误差 重构误差 
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基于语义向量空间的短语表示 

源语言短语
向量表示rs  

法国 和 俄罗斯 France and Russia 

目标语言短
语向量表示rt  

•协同训练：第一步pre-training：利用无监督RAE模
型分别学习源语言和目标语言短语的分布式表示 
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基于语义向量空间的短语表示 

源语言短语
向量表示rs  

法国 和 俄罗斯 France and Russia 

𝑟𝑠 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛1
2

𝑓 𝑟𝑠 − 𝑟𝑡
2 

目标语言短
语向量表示rt  

•协同训练：第二步fine-tuning，1) 将目标短语表示
视为源语言短语的正确语义表示，有监督地优化源
语言短语的分布式表示 
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基于语义向量空间的短语表示 

源语言短语
向量表示rs  

法国 和 俄罗斯 France and Russia 

目标语言短
语向量表示rt  

𝑟𝑡 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 1
2

𝑓 𝑟𝑡 − 𝑟𝑠
2 

•协同训练：第二步fine-tuning，2) 将源语言短语表
示视为目标语言短语的正确语义表示，有监督地优
化目标语言短语的分布式表示 
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基于语义向量空间的短语表示 

源语言短语
向量表示rs  

法国 和 俄罗斯 France and Russia 

目标语言短
语向量表示rt  

𝑟𝑡 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 1
2

𝑓 𝑟𝑡 − 𝑟𝑠
2 

•协同训练：第三步收敛检测，若误差小于阈值或者
迭代次数超过预设值，则训练结束 

𝑟𝑠 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛1
2

𝑓 𝑟𝑠 − 𝑟𝑡
2 
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基于语义向量空间的短语表示 

                                 do not agree 

相似短语:          will definitely reject  

                                 will never accept  

                                       … … 

                                 what is your opinion 

相似短语:           what do you think about  

                                 how do you view those  

                                       … … 

                                 abstract meaning 

相似短语:           real meaning 

                                 intrinsic logic  

                                       … … 
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基于语义向量空间的翻译置信度估计 

源语言短语
向量表示rs  

少数 国家 之一 the few countries 

𝑟′𝑡 = 𝑓 𝑟𝑡  

目标语言短
语向量表示rt  

𝑟′𝑠 = 𝑓 𝑟𝑠  

(少数 国家 之一, the few countries) 𝒑 𝒕|𝒔 , 𝒑 𝒔|𝒕  

𝒑 𝒕|𝒔 = 𝒔𝒊𝒎 𝑟𝑡 , 𝑟′𝑡  𝒑 𝒕|𝒔 = 𝒔𝒊𝒎 𝑟𝑡 , 𝑟′𝑠  
0.2
0.2
0.5
0.5
0.4

 

0.5
0.5
0.4
0.2
0.5

 0.7 
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基于语义向量空间的翻译置信度估计 

System NIST03 NIST04 NIST05 NIST06 NIST08 ALL 

MEBTG 35.81 36.91 34.69 33.83 27.17 34.82 

+2feats 
50-dim 

36.43 
(0.62↑) 

37.64 
(0.73↑) 

35.35 
(0.66↑) 

35.53 
(1.70↑) 

28.59 
(1.42↑) 

35.84 
(1.02↑) 

+2feats 
100-dim 

36.45 
(0.64↑) 

37.44 
(0.53↑) 

35.58 
(0.89↑) 

35.42 
(1.59↑) 

28.57 
(1.40↑) 

36.03 
(1.21↑) 

+2feats 
200-dim 

36.34 
(0.53↑) 

37.35 
(0.44↑) 

35.78 
(1.09↑) 

34.87 
(1.04↑) 

27.84 
(0.67↑) 

35.62 
(0.80↑) 

•汉语-英语：210万训练数据 

[Zhang et al., ACL-2014] 
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基于短语的统计机器翻译 

1. 短语翻译模型： 𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺  

2. 短语调序模型： 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾, 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

3. 目标语言模型： 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾
𝑷 𝑻, 𝑆1

𝐾|𝑺  

= argmax
𝑇,𝑆1

𝐾,𝑇1
𝐾,𝑇1

𝐾′
𝑷 𝑆1

𝐾|𝑺  𝑷 𝑇1
𝐾|𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

剩下的三个核心模型： 
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最大熵短语调序模型 

(有 邦交, have the diplomatic relations) (与 北韩, with North Korea) 

f0=与, f1=北韩, f2=有, f3=邦交, f4=with, f5=korea, f6=have, f7=relations 

特征提取 

最大熵模型 

Swap 

问题①：信息利用率低，仅利用短语的边界词 

问题②：数据稀疏问题严重 
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基于语义向量空间的短语调序模型 

(有 邦交, have the diplomatic relations) (与 北韩, with North Korea) 

Mono Swap 

𝑷 𝑜|𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2 =
𝑒𝑥𝑝 𝑓 𝑜, 𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2

 𝑒𝑥𝑝 𝑓 𝑜′, 𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2𝑜′

 

𝑓 𝑜, 𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2 = 𝑓 𝑊𝑜 𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2 + 𝑏𝑜  

问题①：短语表示学习 问题②：训练目标函数 
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基于语义向量空间的短语表示 

RAE 

俄罗斯 的 

RAE 

RAE 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐸𝑅𝑒𝑐_𝑛𝑜𝑑𝑒
𝑛𝑜𝑑𝑒

 

法国 和 

问题①：基于递归自动编码器的短语表示学习 
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基于语义向量空间的短语调序模型 

(有 邦交, have the diplomatic relations) (与 北韩, with North Korea) 

Mono Swap 
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基于语义向量空间的短语调序模型 

问题② ：训练目标函数 

𝐽 = 𝛼𝐸𝑟𝑒𝑐 𝑆; 𝜃 + 1 − 𝛼 𝐸𝑟𝑒𝑜 𝑆; 𝜃 + 𝑅 𝜃  

𝑆 = 𝑠 = 𝑜, 𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2  

重构误差 

调序误差 

正则化项 𝐸𝑟𝑒𝑐 =  𝐸𝑟𝑒𝑐_𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑐1, 𝑐2; 𝜃
𝑛𝑜𝑑𝑒∈𝑋𝑐1

 

𝑋𝑐1 

𝐸𝑟𝑒𝑐_𝑛𝑜𝑑𝑒 𝑐1, 𝑐2; 𝜃 = 1
2

𝑐1, 𝑐2 − 𝑐′1, 𝑐′2
2 
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基于语义向量空间的短语调序模型 

问题② ：训练目标函数 

𝐽 = 𝛼𝐸𝑟𝑒𝑐 𝑆; 𝜃 + 1 − 𝛼 𝐸𝑟𝑒𝑜 𝑆; 𝜃 + 𝑅 𝜃  

重构误差 

调序误差 

正则化项 
𝐸𝑟𝑒𝑜 𝑠; 𝜃

= − 𝑑 𝑜
𝑜

𝑙𝑜𝑔 𝑃𝑜 𝑜|𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2  

𝑆 = 𝑠 = 𝑜, 𝑋𝑐1, 𝑋𝑐2, 𝑋𝑒1, 𝑋𝑒2  

𝑑 𝑜 = 0,1  
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基于语义向量空间的短语调序模型 

短语表示的效果 
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基于语义向量空间的短语调序模型 

Setting NIST06 NIST08 

maxent 30.40 23.75 

neural 31.61 24.82 

[Li et al., EMNLP-2013; COLING-2014] 

•汉语-英语：123万双语训练数据 
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联合翻译模型与语言模型 

𝑃 𝑡ℎ𝑒 ≈ 𝑃 𝑡ℎ𝑒|取 钱 给 了, 𝑑𝑟𝑎𝑤 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑦 𝑡𝑜  

原文： 我 就 取 钱 给 了 她们 

短语划分： 我 就 取 钱 给 了 她们 

翻译： I will draw the money to  

 

them  

 

I will draw the money to  

 

them  

 
短语调序： 

选择某个译文单词的概率仅取决于局部短
语翻译规则，以及已生成的译文！ 
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联合翻译模型与语言模型 

𝑃 𝑒𝑖 ≈ 𝑃 𝑒𝑖|𝑒1 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓  
                 ≈ 𝑃 𝑒𝑖|𝑒𝑖−3 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓𝑗−𝑐 ⋯𝑓𝑗 ⋯𝑓𝑗+𝑐  

0.1
0.2
0.1
0.5
0.4

 

0.1
0.5
0.2
0.1
0.2

 

0.2
0.1
0.3
0.1
0.4

 

0.1
0.9
0.6
0.5
0.7

 

0.1
0.2
0.4
0.2
0.1

 

0.3
0.8
0.3
0.2
0.5

 

0.4
0.5
0.2
0.3
0.1

 

0.2
0.1
0.3
0.4
0.6

 

0.4
0.1
0.2
0.5
0.7
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联合翻译模型与语言模型 

                                  I will get 
                                    就 取 钱 给 了 

Input Window 

Lookup Table 

Linear 

concatenate 

Tanh 

Linear 

Prob 

Softmax 

Text •上下文 
• 目标语言 4-gram 
• 源语言中心词左右5个词 

 

•词向量 (192 维) 

 

•两个隐藏层 (512维) 

 

•输出层 softmax 

 
 𝑃 𝒆𝒊|𝑒𝑖−3 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓𝑗−𝑐 ⋯𝑓𝑗 ⋯𝑓𝑗+𝑐  
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联合翻译模型与语言模型 

[Devlin et al., ACL-2014] 

•汉语-英语： 

  NIST-2012 受限评测 
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this not only prevents dangerous people … … 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

句子表示学习在统计机器翻译中的应用 



91 

 三个问题 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous people … … 

Q1: 我们为什么要学习整个句子的语义表示? 

Q2: 如何学习句子的 
语义表示? 

Q3: 如何将句子的

语义表示融入统计
翻译模型? 
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 三个问题 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous people … … 

Q1: 我们为什么要学习整个句子的语义表示? 

Q2: 如何学习句子的 
语义表示? 

Q3: 如何将句子的

语义表示融入统计
翻译模型? 



93 

句子表示的必要性 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous molecule , but also prevents those illegal immigrants from entering Japan 
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句子表示的必要性 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous molecule , but also prevents those illegal immigrants from entering Japan 
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 三个问题 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous people … … 

Q1: 我们为什么要学习整个句子的语义表示? 

Q2: 如何学习句子的 
语义表示? 

Q3: 如何将句子的

语义表示融入统计
翻译模型? 
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句子表示学习-卷积神经网络 
变
长
句
子

 e
 

卷积 最大池化 

𝒌 

… 

𝑳 

𝑳 

定长输出Oe 
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双语约束的卷积神经网络 

se
n

te
n

ce
 e

 

… 

se
n

te
n

ce
 f

 

… 

Shared Space 

𝑂′𝑓 

𝑂′𝑒 
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基于语块的卷积神经网络 

se
n

te
n

ce
 e

 

… 

se
n

te
n

ce
 f

 

… 

Shared Space 

𝑂′𝑓 

𝑂′𝑒 
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最大间隔训练 

se
n

te
n

ce
 e

 

… 

se
n

te
n

ce
 f

 

… 

Shared Space 

𝑂′𝑓 

𝑂′𝑒 

𝑑𝑖𝑠 𝑓, 𝑒, Θ  
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最大间隔训练 

se
n

te
n

ce
 e

* 

… 

se
n

te
n

ce
 f

 

… 

Shared Space 

𝑂′𝑓 

𝑂′𝑒∗ 

𝑑𝑖𝑠 𝑓, 𝑒∗, Θ  
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最大间隔训练 

𝑗 𝑓, 𝑒, 𝑒∗, Θ  
= 𝑚𝑎𝑥 0, 1 + 𝑑𝑖𝑠 𝑓, 𝑒, Θ − 𝑑𝑖𝑠 𝑓, 𝑒∗, Θ  
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 三个问题 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous people … … 

Q1: 我们为什么要学习整个句子的语义表示? 

Q2: 如何学习句子的 
语义表示? 

Q3: 如何将句子的

语义表示融入统计
翻译模型? 



103 

基线系统 

𝑃 𝑒𝑖 ≈ 𝑃 𝑒𝑖|𝑒1 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓  
                 ≈ 𝑃 𝑒𝑖|𝑒𝑖−3 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓𝑗−𝑐 ⋯𝑓𝑗 ⋯𝑓𝑗+𝑐  
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卷积神经网络-统计机器翻译 

源端/目标端局部上下文 

第一隐藏层 h1 

第二隐藏层 h2 

输出  

p(target word|local and global information) 

全局句子的语义向量表示 

输入=局部+全局 

𝑃 𝑒𝑖 ≈ 𝑃 𝑒𝑖|𝑒𝑖−3 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓𝑗−𝑐 ⋯𝑓𝑗 ⋯𝑓𝑗+𝑐  

         ≈ 𝑃 𝑒𝑖|𝑒𝑖−3 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓𝑗−𝑐 ⋯𝑓𝑗 ⋯𝑓𝑗+𝑐 , 𝒇  
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融入统计机器翻译 

系统: 层次短语翻译系统 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous molecule , but also prevents those illegal immigrants from entering Japan 

𝑋 = 不 安全 的， da𝑛𝑔𝑒𝑟𝑜𝑢𝑠  

𝑋 = 𝑋0 分子，𝑋0 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒  
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融入统计机器翻译 

系统: 层次短语翻译系统 

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous molecule , but also prevents those illegal immigrants from entering Japan 

𝑋 = 不 安全 的， da𝑛𝑔𝑒𝑟𝑜𝑢𝑠  

𝑿 

𝑿 
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𝑋 = 不 安全 的， da𝑛𝑔𝑒𝑟𝑜𝑢𝑠  

𝑋 = 𝑋0 分子，𝑋0 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒  
𝑋 = 不 安全 的 分子， da𝑛𝑔𝑒𝑟𝑜𝑢𝑠 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒  

这样   不仅   防止   不  安全   的   分子   ，  也   是   防止   那些   非法   移民   进入  日本  

this not only prevents dangerous molecule , but also prevents those illegal immigrants from entering Japan 𝑿 

𝑿 𝑿 

𝑿 

Log-linear Model: 

正向反向概率 

正向反向词汇化概率 

目前语言模型特征 

规则数目和译文长度特征 

神经网络翻译概率 

𝑃 𝒆𝒊|𝑒𝑖−3 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓𝑗−𝑐 ⋯𝑓𝑗 ⋯𝑓𝑗+𝑐  

融入统计机器翻译 

系统: 层次短语翻译系统 
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网络参数 
se

n
te

n
ce

 e
 

… 

source/target local context global sentence representation 

𝒌 = 𝟏𝟗𝟐 
𝑳 = 𝟏𝟎𝟎 

𝑪𝒉𝒖𝒏𝒌 = 𝟏, 𝟐, 𝟒, 𝟖 

𝒐𝒏𝒆 𝒅𝒓𝒐𝒑𝒐𝒖𝒕, 𝒕𝒘𝒐 𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓 𝒍𝒂𝒚𝒆𝒓𝒔 
𝒉 = 𝟑 

𝒐 = 𝟏𝟗𝟐 

𝒌 = 𝟓𝟏𝟐 

𝒌 = 𝟓𝟏𝟐 

𝑃 𝑒𝑖  
            ≈ 𝑃 𝑒𝑖|𝑒𝑖−3 ⋯𝑒𝑖−1, 𝑓𝑗−𝑐 ⋯𝑓𝑗 ⋯𝑓𝑗+𝑐 , 𝒇  
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句子表示在统计机器翻译中的效果 

0.95↑ 

1.38↑ 

[Zhang et al., IJCAI-2015] 

•汉语-英语：210万双语训练数据 
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统计机器翻译 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏

 

𝒉𝟏 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑 𝒕|𝒔  

𝒉𝟐 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑 𝒔|𝒕  

𝒉𝟑 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒕|𝒔  

𝒉𝟒 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒑𝒍𝒆𝒙 𝒔|𝒕  

𝒉𝟓 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝑷 𝑇1
𝐾′

|𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝒉𝟔 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝑷 𝑻|𝑇1
𝐾′

, 𝑇1
𝐾 , 𝑆1

𝐾 , 𝑺  

𝒉𝟕 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒍𝒆𝒏 𝑻  

𝒉𝟖 𝑻, 𝑺 = 𝒍𝒐𝒈 𝒄𝒐𝒖𝒏𝒕 𝒑𝒉𝒓𝒂𝒔𝒆𝒔 = 𝒍𝒐𝒈 𝑲 



111 

统计机器翻译 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏

 

h2 

h1 

… 

h8 

fw(x)=WH 

W 
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非线性统计机器翻译 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏

 

  
h2 

h1 

… 

h8 

W 

fw(x)=f(WH) 
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非线性统计机器翻译 

𝑻′ = argmax
𝑇

𝑷 𝑻|𝑺 = argmax
𝑇

 𝝀𝒎𝒉𝒎 𝑻, 𝑺

𝑴

𝟏

 

h1 

h2 

… 

h8 

Layer L1 Layer L2 

fw(x) 

Layer L3 

Layer L4 
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非线性统计机器翻译 

[Huang et al., ACL-2015] 

•汉语-英语：820万双语训练数据 
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 开源工具 

1, Google Word2Vec, http://code.google.com/p/word2vec/ 

 

2, NPLM,  前馈神经网络，便于在统计机器翻译中应用前馈神经网络语言模型,  

http://nlg.isi.edu/software/nplm/ 

 

3, RWTHLM, 前馈和循环神经网络，便于在统计机器翻译中应用循环神经网络
语言模型，http://www-i6.informatik.rwth-aachen.de/web/Software/index.html 

 

… … 
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