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序列数据
在深度学习的应用中，有很多数据是以序列的形式存在，比

如声音、语言、视频、 DNA 序列或者其它的时序数据等。
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序列数据的潜在规律
以自然语言为例，

后一个句子在人脑的语义整合时需要更多的处理时间，更不
符合自然语言规则。

规则是什么？
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语言模型
自然语言理解 → 一个句子的可能性 / 合理性

 ！在报那猫告做只
 那只猫在作报告！
 那个人在作报告！

一切都是概率 !
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序列概率模型
 
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序列概率模型
 
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序列概率模型
 
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序列概率模型
 
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自回归生成模型

在这种序列模型方式中，每一步都需要将前面的输出作为当
前步的输入，是一种自回归（ autoregressive ）的方式。
 自回归生成模型（ Autoregressive Generative Model ）
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序列生成
自回归生成模型（ Autoregressive Generative Model ）

非自回归生成模型
 同时生成所有词
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序列生成
机 习器 学 <eos>

$

自回归的方式可以生成一个无限长度的序列。
为了避免这种情况，通常会设置一个特殊的符号“ <eos> ”来表示序列的结
束。在训练时，每个序列样本的结尾都加上符号“ <eos> ”。在测试时，一旦
生成了符号“ <eos> ”，就中止生成过程。
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生成最可能序列
当使用自回归模型生成一个最可能的序列时，生成过程是一

种从左到右的贪婪式搜索过程。在每一步都生成最可能的
词。

这种贪婪式的搜索方式是次优的，生成的序列并不保证是全
局最优的。
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束搜索
一种常用的减少搜索错误的启发式方法是束搜索（ Beam 
Search ）。
 在每一步的生成中，生成 K 个最可能的前缀序列，其中 K 为束的大小

（ Beam Size ），是一个超参数。
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N 元统计模型
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平滑技术
 N 元模型的一个主要问题是数据稀疏问题。

 数据稀疏问题的一种解决方法是平滑技术（ Smoothing ），即给一些没有出
现的词组合赋予一定先验概率。平滑技术是 N 元模型中的一项必不可少的技
术，比如加法平滑的计算公式为：

 δ = 1 时，称为加 1 平滑。
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深度序列模型

深度序列模型一般可以分为三个部分：嵌入层、特征层、输出层。
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嵌入层
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词嵌入（ Word Embeddings ）

https://indico.io/blog/visualizing-with-t-sne/

上海
北京

高兴
难过



神经网络与深度学习 1
9

特征层
特征层可以通过不同类型的神经网络来实现，比如前馈神经

网络和循环神经网络。
常见的网络类型有以下三种：

 简单平均
 前馈神经网络
 循环神经网络
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特征层：简单平均
历史信息的平均
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特征层：前馈神经网络
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特征层：循环网络

 前馈网络模型和循环网络模型的不同之处在于循环神经网络利用隐藏状态来记
录以前所有时刻的信息，而前馈神经网络只能接受前 n − 1 个时刻的信息。
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输出层 
输出层为一般使用 softmax 分类器，接受历史信息的向量

表示，输出为词表中每个词的后验概率。
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评价方法
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困惑度
困惑度（ Perplexity ）是信息论的一个概念，可以用来衡
量一个分布的不确定性。

给定一个测试文本集合，一个好的序列生成模型应该使得测
试集合中的句子的联合概率尽可能高。

困惑度可以衡量模型分布与样本经验分布之间的契合程度。
困惑度越低则两个分布越接近。
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困惑度
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BLEU
BLEU （ Bilingual Evaluation Understudy ）是衡量模型

生成序列和参考序列之间的 N 元词组（ N-Gram ）的重合
度，最早用来评价机器翻译模型的质量，目前也广泛应用在
各种序列生成任务中。
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BLEU
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ROUGE
ROUGE （ Recall-Oriented Understudy for Gisting 
Evaluation ）最早应用于文本摘要领域。和 BLEU 类似，
但 ROUGE 计算的是召回率（ Recall ）。
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序列到序列模型
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序列到序列模型
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序列到序列模型
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基于循环神经网络的序列到序列模型
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基于前馈神经网络的序列到序列模型
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基于注意力的序列到序列模型
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基于卷积神经网络的序列到序列模型
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基于自注意力的序列到序列模型
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回顾：注意力模型
 
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回顾：自注意力
基于自注意力的全连接神经网络

 

也可以看作是一种全连接的图神经网络
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回顾：自注意力示例

图片来源：http://fuyw.top/NLP_02_QANet/

http://fuyw.top/NLP_02_QANet/
http://fuyw.top/NLP_02_QANet/
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QKV 模式（ Query-Key-Value ）

图片来源：http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/

Thinks
Machines

Thinks
Machines

Thinks
Machines

http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
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多头（ multi-head ）自注意力模型

图片来源：http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/

http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
http://jalammar.github.io/illustrated-transformer/
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Transformer
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Transformer
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基于 Transformer 的序列到序列模型
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其它应用
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文本摘要
http://www.abigailsee.com/2017/04/16/
taming-rnns-for-better-summarization.html
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文本摘要
http://www.abigailsee.com/2017/04/16/
taming-rnns-for-better-summarization.html
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对话
Li J, Monroe W, Ritter A, et al. Deep reinforcement 
learning for dialogue generation[J]. arXiv preprint 
arXiv:1606.01541, 2016.
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看图说话
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看图说话
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作诗
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