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现状—捷报频传

• 情感分析超过人类水平

• 机器阅读理解超越人类水平

• 自然语言推理超越人类水平
…

• 谷歌 AI 发布 BERT 模型，打破十一项 NLP 记录(2018年10月）

• 大规模预训练语言模型不断推陈出新…

ELMo、GPT、BERT、RoBERTa、XLNet、BART、T5、GTP-2/3、PaLM

• 机器综合语言理解评测基准 GLUE 和 SuperGLUE，超过人类
…

• 2018年 “NLP元年”

能知情、善解意、会推理的语言智能！



NLP元年 —— 1947年
Warren Weaver 和 Nobert Wiener的邮件往来

• 1947年3月4日，Warren Weaver 致 Nobert Wiener

• 1947年4月30日，Nobert Wiener 致 Warren Weaver

Translation Memorandum
Weaver, 1949.7



NLP元年 —— 1947年
Warren Weaver 和 Nobert Wiener的邮件往来

• Nobert Wiener 致 Warren Weaver (续)

• Weaver提出用加密-解密思想建模翻译问题
• 最早提出用经验方法建模NLP问题

• 概念层面，目前流行的NLP方法仍是这一思想的延续和发展

• Wiener提出这一方法的局限性 emotional and international connotation

• denotation vs. connotation，时至今日，对connotation建模乏力仍是NLP处理软肋

• Wiener提及神经网络的早期工作
• 七十多年后，神经网络方法已经主宰了NLP领域
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自然语言处理研究范式的变迁

• 理性方法 与经验方法

• 理性方法 / 符号方法 /基于规则的方法
• 专家构建符号化的语言知识库、世界知识库、规则库

• 机器利用规则和知识库完成自然语言处理任务

• 专家“教授” 机器

• 经验方法 / 数据驱动的方法/统计方法/机器学习方法
• 专家标注自然语言数据(标注语料库)

• 设计参数化语言处理模型，调整并确定参数让模型拟合语言数据

• 机器利用拟合好的模型完成自然语言处理任务

• 专家“指导” +  机器“学习”



自然语言处理研究范式的变迁

• 1949年之后，NLP技术范式的演变

• 经验方法→理性方法→经验方法

• 经验方法和理性方法周期性交替？

1950年代经验方法(Shannon、Skinner、Harris、Firth)

1970年代理性方法(Chomsky, Minsky)  经验主义出局

1990年代经验方法(IBM) 理性主义逐渐出局

2010年代重回理性方法？

• 经验方法在各种任务上都取得了更好的表现

--- A PENDULUM SWUNG TOO FAR, Kenneth Church, 2007  
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深度学习及其带来的进步

• 2010年代 深度学习 取代 传统浅层学习
• 摧枯拉朽，几乎把所有的方法、模型都扫进了历史的垃圾堆中
• 经验主义方法持续深化

• 2006年，在图像识别领域取得突破进展
• Geoffrey E. Hinton,  DBN(Deep Belief Nets)+预训练

• 2014年后，在NLP领域流行，给NLP带来了实实在在的进步
• 把对语言处理的认识转换为网络结构的设计
• FNN、CNN、RNN(LSTM)、Transformer、GCN、Attention…

• 2018年后，大规模预训练语言模型出现，
• 逐渐形成 "预训练语言模型+微调"新型统一NLP范式
• GPT、BERT、RoBERTa、XLNet、BART、T5、GTP-2/3…



我自己的体验

• 汉语分词
• 精度与之前的模型可比，减少特征工程

(IJCNLP 2013，ACL 2014）)

• 句法分析
• 91.6/90.39…93.29, 92.13(ACL 2015) → 93.51,92.45(ACL 2016)
→96.35,95.25(EMNLP 2018) [+4.75, +4.86]

• 汉语浅层句义分析
• …72.64(ICCPOL 2009) → 77.21(EMNLP 2015)
→ 79.67(ACL 2017) → 79.92(WSP4NLP 2017)[+7.28]
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数学基础

• 诺贝尔经济学奖得主Thomas  Sargent，2018年8月在北京说：

“人工智能其实就是统计学,……。”

• 统计学习理论(statistical learning theory)

• 语言被看作随机现象，是基于数据生成分布采样的结果

𝑥𝑖 ∼ 𝑃 𝑥𝑖

• 试图根据语言实例，求解或部分求解数据生成分布
• 假定语言生成符合某种随机过程

• 假定存在𝑋到𝑌的映射函数

𝑝 𝑥 =

𝑦

𝑝(𝑥, 𝑦)

𝑝 𝑥, 𝑦 = 𝑝 𝑦 𝑥 𝑝(𝑥)



数学基础

• 模型：参数化的随机过程或者将输入映射为输出的函数

• bigram model 和马尔可夫模型

• 将文本(𝑋)映射为情感标签(𝑌)的最大熵模型𝑃(𝑌|𝑋)

• 用实际语言数据调整模型参数，让模型输出尽可能接近实际语言数据

• 期望模型行为与人类语言行为一致

• 语言全体和语言样本

• 从语言样本求得模型，推广到全体(更重要的是推广到未来产生的语言数据)



数学基础
• 训练集/开发集

• 训练集用于调整模型参数，开发集用于模型选择

• 测试集

• 测试集是未来数据的样本

• 用于衡量模型在未来数据上的处理能力

• 典型的研究范式

• 确立任务和评价指标→建立训练集、验证集和测试集

→提出参数化数学模型→训练模型→按照评价指标进行评价

→结果显著性检验

• 流程量化、严格、规范



语言学基础

• 经验方法也有语言学基础

• 分布语义学(distributional semantics)

• 因为分布相似，所以意义相似

• 分布语义学是经验方法有效的基础保证。模型参数捕捉的是分布模式。

Words that occur in similar contexts tend to have similar meanings.
---Harris

You shall know a word by the company it keeps.
---Firth



语言学基础

• 分布是有形的，是可观察的变量，机器可以看到并统计

• 意义是无形的，是隐藏变量，机器无法观察并统计。

• 经验方法通过观察有形的分布推断隐藏的意义。

• 分布信息是经验模型所依赖的所有信息
• 两个词若出现在相似的语境中，意味着有相似的意义
• 两个词若出现在相似的语篇中，意味着它们表达了相似的话题
• 两句话因为分布相似，所以表达相似的情感
• …

• 因为是相似的分布，所以我们的模型给出相似的决策



深度学习

• 深度学习是经验方法的深化，数学基础还是统计学习理论

• 非线性的学习能力，更加强大的描述能力

• 传统学习模型 与 (大致)线性可分问题

• 更好的表示机制，离散符号→连续向量

• 苹果→ (0.26, 0.25, -0.39, …, -0.17)   noun →(0.16, 0.13, 0.04,…)

• 苹果、梨表示成 两个不同的符号 vs 表示成两个向量

• 支持多层表示和表示学习

• 通过多层变换，原始空间→目标空间 线性不可分→ (大致)线性可分

• 支持基于大数据的预训练(分布模式迁移)

• word2vec(2013), Glove(2014), Elmo(2018), Bert(2018), Xlnet (2019)…



深度学习

• 端到端的训练(无需人工提取特征)

• 更少的前提假设(限制)，无需做过多的条件独立性假设

• 形式上不限制观察语境的范围(没有马尔可夫假设、马尔可夫毯子)

• 深度模型容量大，需要更大规模的数据支持、需要算力

• 有时候，深度模型健壮性不足，对数据扰动比较敏感

• 大模型也带来许多问题，比如精调性能不稳定

• 总之，深度学习方法有更好的拟合能力，有更好的分布模式提取能力



深度学习

• 基于深度学习的语言处理，语言基础还是分布语义学

• 词向量的预学习

• 词向量 因为两个词分布模式相似，所以有相似的向量表示

桌子-椅子-苹果-学习
木头桌子(√)、木头椅子(√) 、木头苹果(×)、木头学习(×)
一把椅子(√) 、一张桌子(√)、一个苹果(√)、一个学习(×)

桌子
椅子

苹果
学习



深度学习

• 典型的预训练辅助任务，填空题

• 自回归式重构任务

• 降噪自编码任务

• 通过辅助任务设计，迫使模型学习分布模式信息

• 自指导的任务设计实现了对超大规模数据的利用，NLP历史上从未有过

他 坐 在 椅子 上 看 书 → 椅子

他 坐 在 ______ 
他 坐 在 椅子 ______
他 坐 在 椅子 上 ______ 
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经验方法的局限性

• 经验方法的基本思路是模型拟合：

• 假设一个模型M

• 用人工标注的数据去调整模型参数，让模型的输出和人类输出接近。

• 语言被视作随机现象或者随机过程的产物

• 模型运作原理和人类语言习得、理解和认知机制没有太大关系



经验方法的局限性

• 词袋模型(BOW)

• 最简单的NLP模型

• 很多时候很有效

• 按照词袋模型，如何讲话？

• 其他复杂的模型类似

All models are wrong, some are useful.
---George Box

George Box (18 October 1919 – 28 March 2013) 
was a British statistician, who worked in the areas 
of quality control, time-series analysis, design of 
experiments, and Bayesian inference. He has 
been called "one of the great statistical minds 
of the 20th century".



经验方法的局限性

• 独立同分布假设(i.i.d distribution)

• 同分布假设：所有数据(训练数据、未来数据)源自同一分布

• 语言是动态变化的且领域多变，很难说遵从同一分布

• 独立性假设：所有数据例子之间相互独立

• 语言对象之间常常并不相互独立



经验方法局限性

• 意义不同体现为分布不同，但并非所有意义不同都通过分布体现

• 经验方法的语言学基础

• 基于可观察的形式分布推断分布背后的意义

• 意义、情感、动机、交际功能

• 分布不能推导出所有的语义

• 分布语义： 可由分布模式推导得到的语义

• 非分布语义：不可由分布模式推导得到的语义



经验方法的局限性
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机器"理解" vs 人类理解

• 语言理解新任务
• Machine Reading Comprehension 机器阅读理解

• Natural Language Inference (NLI) 自然语言推理

• 过去很少做，现在很热门，效果很好



机器"理解" vs 人类理解

• 如果把premise去掉？

• 人类还能做出决策吗？ 0%

• 机器还可以做！！！ 67~69% (SNLI)



机器"理解" vs 人类理解

• 机器语言能力 超过 人类语言能力

• 评测的作用：寻找问题、改善模型

• 设置人类性能指标的本意(topline)

• 单个数据集上的超越

• 机器能力分数与人类能力分数的可比性
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结束语

• 自然语言理解很困难

• 使用传统机器学习方法，为自然语言处理性能带来显著进步

• 使用深度学习方法，为自然语言处理性能再次带来显著进步

• 不过，自然语言处理的数学基础和语言学基础没有根本性变化



"道" 和 "术"

• "道" 和 "术" 都很重要

• 有术无道，止于术。

• 由术入道，以道驭术。



Translation memorandum  -- Weaver 1949



Translation memorandum  -- Weaver 1949
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