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第11章  机器翻译 

神经机器翻译 

张家俊 
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统计机器翻译 

Chinese: 我 在 北京 做了 报告 

Phrase Seg: 我 在 北京 做了 报告 

Phrase Trans: I in Beijing 

 

gave a talk  

 

Phrase Reorder: I gave a talk 

 

in Beijing 

 

English: I gave    a    talk 

 

in     Beijing 

 

人工设定的模块和特征 

①可解释性高 

②模块随便加 ③错误易追踪 
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统计机器翻译 

Chinese: 我 在 北京 做了 报告 

Phrase Seg: 我 在 北京 做了 报告 

Phrase Trans: I in Beijing 

 

gave a talk  

 

Phrase Reorder: I gave a talk 

 

in Beijing 

 

English: I gave    a    talk 

 

in     Beijing 

 

人工设定的模块和特征 

①数据稀疏 

②复杂结构 
无能为力 

③强烈依赖先
验知识 
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统计机器翻译 

Chinese: 我 在 北京 做了 讲座 

Phrase Seg: 我 在 北京 做了 讲座 

English: I did    lecture 

 

in     Beijing 

 

Phrase Trans: I in Beijing 

 

did 

 

Phrase Reorder: I in Beijing 

 

lecture 

 

did 

 

lecture 

 

①数据稀疏 
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统计机器翻译 

②复杂结构无能为力 
刘洋，CCL-2016 
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 现实世界 VS. 认知世界 

•现实世界：物体相互独立地存在 
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 现实世界 VS. 认知世界 

•认知世界：概念互相联系、语义连续分布 
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统计机器翻译神经机器翻译 

离散符号表示方法 连续分布式表示方法 

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 

讲座 

报告 
演讲 

0.42
0.51
0.21

 
0.48
0.46
0.26

 

讲座  报告  ⨂ = 0 

⨂ ≈ 1 

讲座  报告  

分布式语义表示 
是核心和基础 
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神经机器翻译 

Chinese: 我 在 北京 做了 报告 

English:  I gave in a 

 

talk 

 

Beijing 

 

分布式语义表示 

编码网络 

解码网络 

仅需要两个神经网络 
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神经机器翻译 



11 

 神经机器翻译 

[Junczys-Dowmunt et al, 2016] 

神经机器翻译大获全胜！ 
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统计机器翻译神经机器翻译 

离散符号表示方法 连续分布式表示方法 

0.42
0.51
0.21

 
0.48
0.46
0.26

 ⨂ ≈ 1 

讲座  报告  

表示是核心 
运算是关键 



                 
神经机器翻译 

向量映射 

双向编码 

注意机制 

解码网络 

词汇概率 
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 循环神经网络 

•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 =
𝑒𝑦𝑡ℎ𝑡

 𝑒𝑦𝑖ℎ𝑡𝑖
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 循环神经网络 

当前输入 

𝑾 

𝑼 

𝑤𝑡 

ℎ𝑡−1 

ℎ𝑡 

上个时刻的历史 

当前时刻的历史 

𝑤𝑡+1 下一时刻输入 

𝑾 

𝑼 

ℎ𝑡+1 

𝑽 

𝑦𝑡+1 

𝑝 𝑦𝑡+1 =
𝑒𝑦𝑡+1ℎ𝑡+1

 𝑒𝑦𝑖ℎ𝑡+1𝑖

 

𝜃 ← 𝜃 + 𝜕𝑙𝑜𝑔𝑃
𝜕𝜃

 

误差反传 
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 神经机器翻译 

ℎ𝑠 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑈𝐿 𝑤𝑠 +𝑊ℎ𝑠−1  

𝐿 𝑤𝑠 : 𝑤𝑠 
𝑥1
𝑥2
𝑥3

∈ 𝑅3 我 
0.1
0.9
0.6

 

ℎ𝑠−1: 上一时刻的历史信息 ℎ0 =
0.0
0.0
0.0

 

随机初始化 

𝑊 =
0.0 0.3 0.2
0.1 0.1 0.3
0.0 0.4 0.1

∈ 𝑅3×3 𝑈 =
0.1 0.2 0.1
0.3 0.2 0.0
0.4 0.0 0.2

∈ 𝑅3×3 

𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑧 =
𝑒𝑧 − 𝑒−𝑧

𝑒𝑧 + 𝑒−𝑧
 

𝑧 = 𝑈𝐿 𝑤𝑠 +𝑊ℎ𝑠−1 ∈ 𝑅
3 
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a talk in Beijing 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 
0.3
0.2
0.4

 
0.5
0.6
0.7

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 
0.4
0.2
0.1

 
0.4
0.5
0.2

 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

<s> I gave a talk in 

ℎ𝑠 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑈𝐿 𝑤𝑠 +𝑊ℎ𝑠−1  ℎ𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑈𝐿 𝑤𝑡 +𝑊ℎ𝑡−1  

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

</s> 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

Beijing 

0.0
0.0
0.0

 

𝑊 

𝑈 

𝐿 𝑤𝑠  

𝑝 𝑦𝑡 =
𝑒𝑦𝑡ℎ𝑡

 𝑒𝑦𝑖ℎ𝑡𝑖

 

𝑈 

𝑊 
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a talk in Beijing 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 
0.3
0.2
0.4

 
0.5
0.6
0.7

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 
0.4
0.2
0.1

 
0.4
0.5
0.2

 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

<s> I gave a talk in <s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

</s> 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

Beijing 

编码器 

将源语言句子编码成一个
实数向量语义表示 

解码器 

将源语言句子的语义表示
解码生成目标语言句子 
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a talk in Beijing 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 
0.3
0.2
0.4

 
0.5
0.6
0.7

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 
0.4
0.2
0.1

 
0.4
0.5
0.2

 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

<s> I gave a talk in <s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

</s> 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

Beijing 

源语言词向量 目标语言词向量 

词向量随机初始化，在训练过程中进行优化！ 
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I 

0.3
0.1
0.2

 

0.1
0.2
0.3

 

<s> 

𝑃 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕|𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆  最大化 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

−𝑙𝑜𝑔𝑝 𝐼  
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 

<s> I 

𝑃 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕|𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆  最大化 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

−𝑙𝑜𝑔𝑝 𝑔𝑎𝑣𝑒  
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 

<s> I gave 

𝑃 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕|𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆  最大化 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

−𝑙𝑜𝑔𝑝 𝑎  
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a talk 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 
0.3
0.2
0.4

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 
0.4
0.2
0.1

 

<s> I gave a 

𝑃 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕|𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆  最大化 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

−𝑙𝑜𝑔𝑝 𝑡𝑎𝑙𝑘  



24 

 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a talk in 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 
0.3
0.2
0.4

 
0.5
0.6
0.7

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 
0.4
0.2
0.1

 
0.4
0.5
0.2

 

<s> I gave a talk 

𝑃 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕|𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆  最大化 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

−𝑙𝑜𝑔𝑝 𝑖𝑛  
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a talk in Beijing 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 
0.3
0.2
0.4

 
0.5
0.6
0.7

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 
0.4
0.2
0.1

 
0.4
0.5
0.2

 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

<s> I gave a talk in 

𝑃 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕|𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆  最大化 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

−𝑙𝑜𝑔𝑝 𝐵𝑒𝑖𝑗𝑖𝑛𝑔  
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 神经机器翻译 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

I gave a talk in Beijing 

0.3
0.1
0.2

 
0.2
0.1
0.1

 

0.4
0.2
0.1

 
0.3
0.2
0.4

 
0.5
0.6
0.7

 

0.1
0.2
0.3

 
0.3
0.2
0.4

 
0.1
0.2
0.3

 
0.4
0.2
0.1

 
0.4
0.5
0.2

 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

<s> I gave a talk in 

𝑃 𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕|𝒔𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆  最大化 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

</s> 

0.4
0.5
0.3

 

0.3
0.4
0.3

 

Beijing 

−𝑙𝑜𝑔𝑝 /𝑠  
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 神经机器翻译-测试 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4
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 神经机器翻译-测试 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

0.3
0.1
0.2

 

0.1
0.2
0.3

 

<s> 

I 
0.0
0.1
0.2
𝟎. 𝟒
0.1
0.1
0.1

 

</s> 
gave 

Beijing 
I 

talk 
a 
in 

𝑝 𝑦𝑡 =
𝑒𝑦𝑡ℎ𝑡

 𝑒𝑦𝑖ℎ𝑡𝑖
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 神经机器翻译-测试 

我 在 北京 做了 报告 

0.1
0.9
0.6

 
0.1
0.2
0.4

 
0.3
0.8
0.3

 
0.2
0.1
0.3

 
0.4
0.1
0.2

 

0.2
0.3
0.1

 
0.2
0.1
0.3

 
0.2
0.1
0.2

 
0.3
0.1
0.2

 
0.5
0.2
0.1

 

</s> 

0.3
0.1
0.2

 

0.4
0.2
0.1

 

<s> 

0.2
0.3
0.5

 

0.3
0.1
0.4

 

0.3
0.1
0.2

 

0.1
0.2
0.3

 

<s> 

I 
</s> 
gave 

Beijing 
I 

talk 
a 
in 

0.0
0.1
0.2
𝟎. 𝟒
0.1
0.1
0.1

 

0.2
0.1
0.1

 

0.3
0.2
0.4

 

I 

gave 
0.1
𝟎. 𝟓
0.1
0.1
0.0
0.1
0.1
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 神经机器翻译-测试 

我 在 北京 做了 报告 
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RNNenc: 无注意机制，RNNsearch: 采用注意机制 

未采用注意机制 

采用注意机制 



翻译实例 
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工业界研究机构 
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 国外： 

• Google 

• Microsoft 

• IBM 

• Facebook 

• … 

 国内： 

• 百度 

• 华为 

• 阿里巴巴 

• 腾讯 

• 搜狗 

• 有道 

• … 

 

 



工业界线上产品 
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2015年上线，系统描述未知 



工业界线上产品 
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2016年9月上线，有详细系统描述 



工业界线上产品 

60 GNMT：谷歌神经翻译系统 



工业界线上产品 

61 GNMT：谷歌神经翻译系统 [Wu et al, 2016] 

人工评测提升显著！ 



                 
模型变革 
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𝑥1 𝑥2 𝑥3 

𝒙1 𝒙2 𝒙3 

𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑦2 𝑦3 𝑦1 

𝒚1 𝒚2 𝒚3 

𝑐𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑛𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 

𝑦4 

𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 

𝒙1 𝒙2 𝒙3 

𝑠𝑒𝑙𝑓 − 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑦2 𝑦3 𝑦1 

𝒚1 𝒚2 𝒚3 

𝑦4 

𝑠𝑒𝑙𝑓 − 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑎 基于卷积神经网络的翻译模型 𝑏 基于纯注意机制的翻译模型 

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡: 

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡: 

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡: 

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡: 

0  0  

𝑛𝑜𝑛 − 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦 

CNMT：Facebook神经翻译系统 Transformer：Google第二代 



开源工具 
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1. TensorFlow (Transformer): 谷歌，python, C++/GPU 

2. ConvolutionalNMT: Facebook，Torch/GPU 

3. OpenNMT: Systran+哈佛，Torch/GPU 

4. GroundHog: 加拿大蒙特利尔大学，python/GPU 

5. dl4mt: 美国纽约大学，python/GPU 

6. Paddle: 百度，C++/GPU 

7. Zoph_RNN: 美国南加州大学，C++/GPU 

8. EUREKA-MangoNMT: 中科院自动化所，C++/CPU 

9. Nematus: 爱丁堡大学，C++/GPU 

… … 

 

https://github.com/tensorflow/tensor2tensor
https://github.com/facebookresearch/fairseq
http://opennmt.net/
https://github.com/lisa-groundhog/GroundHog
https://github.com/nyu-dl/dl4mt-tutorial
https://github.com/nyu-dl/dl4mt-tutorial
https://github.com/nyu-dl/dl4mt-tutorial
https://github.com/baidu/Paddle
https://github.com/isi-nlp/Zoph_RNN
https://github.com/jiajunzhangnlp/EUREKA-MangoNMT
https://github.com/jiajunzhangnlp/EUREKA-MangoNMT
https://github.com/jiajunzhangnlp/EUREKA-MangoNMT
https://github.com/jiajunzhangnlp/EUREKA-MangoNMT
https://github.com/EdinburghNLP/nematus


                 
机器翻译技术落地 
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在线翻译（谷歌、微软、百度、有道、搜狗等） 

翻译机（科大讯飞、准儿、百度、搜狗等） 

同传机器翻译（微软、讯飞、腾讯、搜狗等） 

•基于PowerPoint的语音同传（微软，TAUS 3.22-23 ） 

•面向自由说话人的语音同传（腾讯，博鳌亚洲论坛 

4.8-11） 



未来展望 
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神经机器翻译采用编码解码网络，简单有效，已

逐渐取代统计机器翻译，成为主流研究范式 

神经机器翻译仍面临诸多问题 

•缺乏可解释性 

•难利用先验知识、语言相关知识 

•训练、测试复杂度高（需GPU、甚至TPU） 

•领域、场景迁移性能差 



未来展望 
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未来发展 

•神经机器翻译的可解释性研究 

•与专家知识、常识知识的融合研究 

•场景、领域的迁移和定制化研究 

•面向资源稀缺语言的机器翻译建模 

•多模态机器翻译（语音和文本的一体化）研究 

•与硬件的一体化研究 
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