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授课提示

1.本课件90页，建议授课时间180分钟，每页平均2分钟。
重点可放在“人类语言的复杂性”和“基于深度学习
的语言理解方法”两部分，以提高学生的学习兴趣。

2.若授课时间为90分钟，请去掉非课本内容，对“附注”
中所提内容尽量简化，并对“传统语言理解方法”中
的技术性内容进行缩减。

3.课件内的图片、视频等素材具有较好的展示效果，建
议保留。

4.建议授课过程中对每个章节末尾的思考问题与学生进
行讨论，激发学生思考。
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语言是人类最重要的交际工具，是人类进行沟通的主要表达方式。

语言伴随着人类社会而产生和发展。



智人（拉丁学名：Homo 

sapiens），生物学分类中人属
中的一个“种”，为地球上现今
人类的祖先。

起源于20万年至12万年前的非洲现在智人和尼安德特人。

尼安德特人（拉丁学名：Homo 

neanderthalensis），现代人类
的基因有1%～4%是来源于尼安
德特人，特别是欧洲人后裔。



人类生理机能的进化

大脑（复杂、高级）

生理器官（独有的发声系统）

人类行为能力的进化

符号象征意义的运用

复杂的社会行为（交流、协作）



美国加州斯坦福大学的梅瑞特·鲁莱恩发现，tok、
tik、dik和tak反复出现在各种不同的语言中，
代表了手指、脚趾、数字等。

“妈妈”是人类语言中最早出现的名词，世界几
乎所有语言中都有“m”这个音节。

“huh”（哼、哈）全球通用词语，也是最早出
现的人类词语之一。

Wired for Culture: Origins of the Human Social Mind

Mark Pagel



 7000 多种语言

 2000 多种语言有书面文字

发音独特、规则各异

人类与生俱来的语言学习能力



Baidu 搜索引擎 IBM 沃森 DeepQA问答系统

Google 翻译
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丰富的层次结构和复杂的依赖关系

第一层：一个段落包含若干个以语义关系组织起来的句子，组成表达单元

第二层：每个句子包含若干小句，组成完整的意思表达

第三层：每个小句由若干单词按语法结构组合而成

第四层：每个词由汉字按一定成词规则组合而成

第五层：基本词素单元

我们认真努力地工作，就会做出更大贡献，让我们的国家更强大。否则，
别的国家就会看不起我们。



语言表达的层次性

形简意丰：
形式上是一串文字，但蕴含
了复杂的语义和逻辑内容



词本身的歧义性和词与词的组合结构歧义性

我想起来了 “我/想起来/了” “我想/起来了” （“想”和“起来”）的歧义性

他在那儿看东西 “看守东西” “用眼睛看东西” （“看东西”）的歧义性

我要榨果汁 “我想要自己榨杯果汁” “我想点一杯榨果汁” （“榨果汁”）的歧义性

研究所有东西 “研究所/有东西” “研究/所有/东西” （“研究所有”）的歧义性



语言中所包含的知识

缺少专业知识，使得理解变得困难！

煤中含碳元素，不充分燃烧时会产生一氧化碳。一氧化碳进入人体和血红
细胞结合，使血红细胞失去携氧功能，产生一氧化碳中毒。因此，我们在
烧煤时要尽量保持通风，特别是在低压天气，要特别注意。



不同地域
大陆中文 vs 台湾中文

东北话 vs 河南话

美国英语 vs 印度英语

不同时代
古代汉语 vs 现在汉语

->“北出牖也，从宀从口”

现代汉语 vs 网络俚语

-> 微我、么么哒



语言的不规范性

GG：你嚎

MM：你嚎，你在哪里伤亡？

GG：在王八里上网，你呢？

MM：也在王八里

GG：你是哪里人

MM：是鬼洲人

GG：哦，是山洞人

MM：你似男似女？

GG：当然是难生了，你肯定是驴身了

MM：是

GG：你霉不霉？

MM：还行吧，人家都说是大霉女，你衰
不衰？

GG：还好，很多人都说是大衰哥

MM：真的呀，咱们多怜惜好不好？

GG：好鸭，你的瘦鸡号码是多少？

MM：咱别用瘦鸡，瘦鸡聊天多贵，就用
你扣扣

GG：你真可爱，很想煎你

MM：慢慢来，虽然隔得远，蛋也有鸡会。



计算机 + 语言学

目标：使得计算机能够“处理”并“理解”自然语言，从而帮助人类完
成一些任务。

 Perfect language understanding is AI-complete.



 a.解析思路

细致拆解，直到细节（刨根问到底）

传统自然语言理解方法

A:北京真是个好地方！
B:是吗？为什么？
A:因为北京很方便啊
B:我没觉得呀！

对话

分词

句法分析

语义分析

篇章分析

北京 / 真是 /个 / 好地方！

北京 / 真是 /个 / 好地方！

主语 谓语 宾语

问：A 喜欢北京吗？

问：A 和 B 都喜欢北京吗？



 b.反馈思路

不问方式，不纠细节，只看结果

图灵测试：测试机器是否具备人类智能

1964-1966年的人机会话程序
ELIZA 是基于反馈思路设计的

http://www.masswerk.at/elizabot/



 Word 自动检查拼写错误



搜索引擎：Google、Baidu…



机器翻译：Google 翻译、有道词典…



对话系统：Siri、Echo、智能客服…



在生活和学习中，人类语言的复杂性还有哪些体现呢？

语言理解能给人类带来哪些便利或者困扰呢？
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细致拆解，直到细节（刨根问到底）

词法分析

句法分析

语义分析

北京 / 真是 /个 / 好地方！

北京 / 真是 /个 / 好地方！

主语 谓语 宾语

问：A 喜欢北京吗？



词是最小的表达单元

既是语义单元（词义）又是语法单元（词性）

“走”：行走；离开；泄露（动词）

“太阳”：物体（名词）

“温暖”：形容词（被窝真温暖）；动词（他的言行温暖了我）



词法分析是指从输入序列中确定词序列，并标记每个词的词性。

中华民族是伟大的民族 中华民族 / 是 / 伟大的 / 民族

名词 动词 形容词 名词



不同于英语，汉语中没有明确的词边界，因此需要对汉字序列“分词”

分词是汉语独特的词法分析任务，具有一定的灵活性。

分词方法不同，语义可能也不同。

中华民族是伟大的民族
中华/民族/是/伟大/的/民族

中华民族/是/伟大的/民族

发现大道有活动
发现 / 大道 / 有 / 活动

发现大道 / 有 / 活动 http://ictclas.nlpir.org/nlpir/

中科院 ICTCLAS 在线分词平台

http://ictclas.nlpir.org/nlpir/


本质是分类问题，将预料库中的词按词性分类。

一个词的词性由其在所属语言的含义、形态和语法功能决定。

词性标注与上下文相关

被窝真温暖（形容词）

他的言行温暖了我（动词）



标注方法

基于规则的方法（动词后面接名词；名词前面是形容词…）

基于统计模型的方法（统计不同词性的单词所组成的最大词性序列）

中华民族 / 是 / 伟大的 / 民族

名词 动词 形容词 名词

中华民族 是 伟大的 民族 概率

名词 动词 形容词 名词 0.90

形容词 动词 形容词 名词 0.08

名词 连词 形容词 名词 0.02

规则一 规则二 基于统计概率



是在词法分析的基础上，对一句话中词与词的组合方式进行解析。

词与词之间通过层次性结构组合成句子，表示为一颗句法树。

叶子节点：词
中间节点：短语



按照某种规则生成句法树（生成句子的过程）

上下文无关文法（Context Free Grammar，CFG）

规则1：S → N VP;

规则2：VP →V  N;

规则3：V →吃| 拿

规则4：N →猴子| 苹果| 香蕉

生成规则 句法分析
逆向推理

句法树

步骤1：猴子→ N （规则4）

步骤1：吃→V （规则3）

步骤2：香蕉→ N （规则4）

步骤3：V N →VP （规则2）

步骤3：N VP → S （规则1）



句法分析是对句子结构的解析，语义分析是对句子内容的解析。

语义分析将自然语言表达的句子转化为一种知识。

“我有一辆自行车”，陈述了一种现实，一种信息。



语义分析的表示方法

格式化的、简洁的

明确的、无歧义的

灵活的、表达能力强的

语义依存树：一句话中各个组成成分之间的语义角色关系

http://ltp.ai/demo.html

哈工大 ITP 语义分析平台

http://ltp.ai/demo.html


三元组：描述两个概念之间的关系。

知识库

问答系统

拥有（我, 自行车）

拥有（小明, 汽车）

喜欢（张亮, 小云）

“张亮喜欢谁”

喜欢（张亮，?）

知识图谱：知识的图形化表示

“泰山有多高” 海拔（泰山，1545）



传统语言理解方法的优点和缺点？
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传统方法

优点

 对句子深入解析，全方位理解

 基于规则，解析偏差小

 特定领域、简单句子效果不错

缺点

 需要丰富的领域知识

 层次性依赖，易产生错误传导

 自然语言变化莫测，通用性极差

深度学习方法

特点

 不依赖句子解析

 语义空间（连续、可度量）

 语言理解的反馈思路（图灵测试）

 不问方式，不纠细节，只看结果



传统语言理解中的“词”

离散的、独立的

明确的属性（词性和词义）

难以实现知识推理

已知：“玫瑰 / 有 / 香味”

问：“杜鹃 / 有 / 香味 / 吗？”

人类大脑对“词”的认知

连续的、可度量的、可推理的

“心理词典”-> “单词地图”

“单词地图”
语义相似，距离较近
语义迥异，距离较远



本质：是机器所绘制的人脑中的“单词地图”！

目标：将单词表示为一个高维空间中的连续向量，使得在该空间中语义
越近的单词对应的向量距离更近。

意义：原本离散的单词集合变成了一个连续可度量的语义空间，使得语
义的计算不再是逻辑运算，而是代数运算！



基本原则：使语义相近的单词在向量空间中尽可能接近，不相近的单词
在向量空间中尽可能拉远。

目标函数如下：

其中，x 和 y 相近；x 和 z 较远

通过不断地调整每个单词的词向量，实现该函数的最大化。

−𝑑 𝑣 𝑥 , 𝑣 𝑦 + 𝑑[𝑣 𝑥 , 𝑣(𝑧)]



窗口内的词

语言组合

组合概率高

训练准则



具有语义相似性的单词聚
在了一起



W(‘‘China“) −W(‘‘Beijing”) ≃W(‘‘Japan“) −W(‘‘Tokyo")

连线代表了某种隐含关系（首都）

存在相似的隐含关系向量！





由词扩展到句子，对应的词向量扩展到句向量。

例如：词向量的平均值来代表句向量。



循环记忆的神经网络

布什 与 沙龙 举行 了 会谈 </s>

句向量



具有语义相似性的句子聚
在了一起



智能问答系统（QA System）

数据格式：问题-答案对

对于一个问题，在语义空间中寻找与其具有相似性的句向量，从而得到
相似问题的答案。

问题：“玫瑰有香味？”

答案：“是有香味的”

问题：“杜鹃有香味？”
相似性

答案：“是有香味的”



传统方法

优点

 对句子深入解析，全方位理解

 基于规则，解析偏差小

 特定领域、简单句子效果不错

缺点

 需要丰富的领域知识

 层次性依赖，易产生错误传导

 自然语言变化莫测，通用性极差

深度学习方法

优点

 不需要人为设计知识结构

 度量简单，易于推理

 通用性强

缺点

 语义空间不可解释，黑盒学习

 难以理解语义来源

 在特定领域未必有传统方法好



词向量和句向量真的可以代表语义吗？

它们是如何代表语义的呢？

它们又是如何分析语法和句法的呢？
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《圣经》中记载，人类曾经联合起
来兴建能通往天堂的高塔；

为了阻止人类的计划，上帝让人类
说不同的语言，使人类相互之间不
能沟通；

计划因此失败，人类自此各散东西。



古埃及象形文（Hieroglyphic）
又称为圣书体，代表献给神明

埃及草书（Demotic）
又称为世俗体，是埃及平民使用文字

古希腊文，代表统治者的语言



如何解决语
言不通的障
碍？！



利用计算机实现自然语言的自动翻译，是自然语言理解中的重要领域



 1947年，瓦伦·韦弗提出了机器翻译的设想。

 1954 年 1 月 7 日，IBM 在纽约的总部启动了 Georgetown-IBM 实验。
IBM 701 计算机有史以来第一次自动将 60 个俄语句子翻译成了英语。

IBM 701

“一位不懂俄语的女孩在IBM的卡片上
打出了俄语信息。‘电脑’以每秒2.5行
的惊人速度，在自动打印机上迅速完成
了英语的翻译。”

—— IBM报道



基于规则的
机器翻译

基于实例的
机器翻译

基于统计的
机器翻译

基于神经的
机器翻译



始于上世纪 70年代

一本双语词典（俄语->英语）

针对每种语言制定一套语言规则

直接翻译法

转换翻译法

中介翻译法

Vauquois三角
越底层的翻译单元
越具体；越高层的
翻译单元越抽象



 1984年京东大学的长尾真

使用准备好的短语代替重复翻译

保留了句子结构

例子越多，效果越佳

引入了数据驱动的思想！



需要大量的语言学知识

强加规则，极其蠢笨

局限于特定领域（如天气预报）

语义是依附上下文环境中的，不同语境的语义不同，翻译理应不同！

语言是自由的、灵活的、不断发展的，一套规则无法通用！

我看到山上有个男人拿着望远镜.I saw a man on a hill with telescope.

我透过望远镜看到山上站着一个男人.



 1993年 IBM 公司的 Brown 和 Della Pietra

基于词对齐的翻译模型

标志着统计机器翻译（SMT）方法的诞生



基本思路：从双语对应语料中自动学习出两种语言相对应的语言片段，
并基于此完成自动翻译。

双语对应语料，又称为平行语料，是指两种语言在句子级别的对应语料。

极大减轻了机器翻译所需要的资源，推动了技术发展。

我爱吃鱼 | I love to eat fish



发现对应的语言片段，并给每个片
段附加一个概率，表示可能性。

收集全部可能的对应片段，组成了
源语言和目标语言之间的映射表。

每一行是一个可能的映射。第一列
为源语言，第二列为目标语言，第
三列为映射的概率。



以“我走去”为例。

“我走去”基于映射表可选出多个
翻译候选，每个候选句对应一个翻
译概率。

为了判断每个候选句是否合理（是
不是“人话”），需要训练一个目
标语言的语言模型，从而得到每个
翻译候选的语言概率。

计算翻译概率和语言概率的乘积，
最大翻译候选即为最佳翻译。



明显的“直译”痕迹

词语组合生硬，不流畅

无法解决长距离调序问题

机械式搜索，并不理解句子语义



强大的语义理解能力（词向量和句向量）

利用深度神经网络实现自然语言之间的映射

深度理解，目标驱动



NMT 逐渐取代 SMT



基础：词向量和句向量的深度语义理解

模型：基于编码器-解码器的序列对序列模型

编码

解码



循环递归神经网络（RNN）

B 我 爱 吃 米饭 E

句向量 S



编码：待翻译句子被 RNN“压缩”成一个句子向量 S（语义打包）

解码：句子向量 S 通过 RNN“生成”目标翻译句子（语义重现）

编码

解码



当句子较长时，句向量 S的语义表达能力不足

【注意力机制】
不同位置的关注
度不同



存在问题：当句子较长时，句向量
S的语义表达能力不足

解决方案：在原句中寻找当前应该
特别关注的位置（例如，特别关注
影响当前词的上下文）

极大地提升了长句翻译的效果



(Bahdanau et al., 2015;  Cheng et al., 2016b)

源语言词与目标语言词的关注度
（集中关注当前词的上下文）



 RBMT、SMT 和 NMT 三者各自的优点和缺点是什么？



引言

人类语言的复杂性

传统语言理解方法

基于深度学习的语言理解方法

机器翻译

语言理解的其他应用



搜索引擎的发明无疑是近二十年来最伟大的成就之一。

在浩如烟海的互联网世界找到自己所需的资源。

Google Baidu



最早搜索引擎：1990年的 Archie 系统

第一个面向网页的搜索引擎：1993年
的World Wide Web Wanderer 

1994年 InfoSeek 浏览器

1994年YaHoo搜索引擎

1998年Google正式成立

2000年百度正式成立



向量空间法

每个网页表示为一个文档向量

该向量代表了网页中每个单词的重要程度（词频）

比较用户输入的文档向量和数据库中每个网页的文档向量



 PageRank

 Google 的创始人拉里·佩奇和谢尔
盖·布林于1998年发明的

充分利用网页之间的相关性

这种相关性包括网页超链接、浏览
网页时不同网页之间的跳转关系等

利用这种相关性计算网页间的相似
度



用户意图搜索

网页列表

图片、视频等丰富的信息

人性化搜索

分析用户搜索历史

调整搜索结果



推荐是指我们在搜索某一内容时，系统自动为我们推荐相关的其他内容。

京东购物推荐 今日头条 APP 新闻推荐



新闻向量化和用户向量化（用户画像）

用户与新闻的相关性

内容推荐

新闻与新闻的相关性

扩展推荐

用户与用户的相关性

交叉推荐



会话机器人：可以和人自由聊天的机器人，如 Siri、微软小冰、小爱同学



编码

解码







展望未来的语言理解技术发展和应用场景



The end 


