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摘　要　人机对话系统能够让机器通过人类语言与人进行交互，是人工智能领域的一项重要工作．因其在虚拟助
手和社交聊天机器人等领域的商业价值而广受工业界和学术界的关注．近年来，互联网社交数据快速增长促进了
数据驱动的开放领域对话系统的研究，尤其是将深度学习技术应用到其中取得了突破性进展．基于深度学习的开
放领域对话系统使用海量社交对话数据，通过检索或者生成的方法建立对话模型学习对话模式．将深度学习融入
检索式系统中研究提高对话匹配模型的效果，将深度学习融入生成式系统中构建更高质量的生成模型，成为了基
于深度学习的开放领域对话系统的主要任务．本文对近几年基于深度学习的开放领域对话系统研究进展进行综
述，梳理、比较和分析主要方法，整理其中的关键问题和已有解决方案，总结评测指标，展望未来研究趋势．
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１　引　言
让机器具备与人交流的能力是人工智能领域的

一项重要工作，同时也是一项极具挑战的任务．１９５１
年图灵在《计算机与智能》一文中提出用人机对话来
测试机器智能水平［１］，引起了研究者的广泛关注．此
后，学者们尝试了各种方法研究建立对话系统．按照
系统建设的目的，对话系统被分为任务驱动的限定
领域对话系统和无特定任务的开放领域对话系
统［２３］．限定领域对话系统是为了完成特定任务而设
计的，例如网站客服、车载助手等．开放领域对话系
统也被称为聊天机器人，是无任务驱动、为了纯聊天
或者娱乐而开发的，它的目的是生成有意义且相关
的回复．

工业界将对话系统视作下一代人机交互的主要
形式，近年来投入大量人力到相关研发工作中．对话
系统商业应用不断涌现，有不少产品已进入量产阶
段．在限定领域对话系统中，以苹果Ｓｉｒｉ和微软
Ｃｏｒｔａｎａ为代表的语音助手已通过手机、操作系统
等媒介被人们广泛使用；另外，以亚马逊Ｅｃｈｏ、百度
Ｄｕｅｒ、谷歌Ｈｏｍｅ和天猫精灵为代表的虚拟助手式
智能音箱也已走进千家万户．在开放领域对话系统
方面，微软针对不用语种开发了聊天机器人ｘｉａｏｉｃｅ、
ｒｉｎｎａ、Ｚｏ、Ｒｕｕｈ等，使用用户达到数千万．

在学术界，过去很长一段时间关于对话系统的
研究主要针对限定领域具体任务开展，是口语对话
系统的重要分支［４７］．这些系统严格定义和限制接收
的输入，并针对特定任务设计相应的规则、逻辑和回
复语句［８］．虽然这些方法在人机交互上取得了很大
的进展，但受手工设定规则等方面的影响，其稳健
性、可扩展性和领域适应性都有缺陷，也不适用于开
放领域．近年来，随着互联网上社交数据的快速增
长，数据驱动的开放领域对话系统逐渐成为了学术
界关注的热点，人机对话系统也由服务的角色逐步
转变为情感伴侣的角色［９１２］．

近年来，深度学习技术的应用使得开放领域对
话系统取得了突破性进展，但由于研究时间短、新的

研究成果不断出现，已有的综述都未能全面而深入
进行总结．Ｃｈｅｎ等人［３］针对所有对话系统进行综
述，但是基于深度学习的开放领域对话系统仅为其
中的一部分，无论是模型还是关键问题都未能进行
深入描述和分析．张伟男等人［１３］仅对对话系统的评
价方法进行综述．Ｙａｎ［２］对基于深度学习的开放领
域对话系统进行综述，但是受篇幅限制未能从深度
学习模型的角度进行详细地分类整理．本文以开放
领域对话系统为研究对象，对基于深度学习的实现
方法进行全面的回顾和分析，并详尽梳理开放领域
对话系统中的关键性问题及解决方案，整理评价指
标，廊清本领域的发展状况，展望发展方向，为未来
的研究工作奠定基础．
１１　问题描述

本文的研究对象是开放领域的对话系统，首先
将其形式化描述为：在历史对话信息背景下，人将无
领域限制的话语作为查询（也可称为消息或问题等）
输入计算机，计算机返回对应的回复语句（也可称为
响应或回答）．以场景设置为标准，对话系统可以分
为单轮对话系统和多轮对话系统．单轮对话系统将
对话问题简化，只考虑找到给定查询的回复．多轮对
话系统需要综合考虑对话上下文（包括历史对话信
息和查询），建立对话的长期依赖关系，给出更加符
合对话逻辑的回复．

假设狇表示作为查询的话语，狉表示回复话语，
犮代表历史对话信息，

（１）单轮对话：以狇为前提，得到语句狉作为回复；
（２）多轮对话：在犮的背景下，以狇为前提，得到

语句狉作为回复．
表１给出中英文对话示例．

表１　中英文对话示例
中文 英语

你今天好吗？ Ｈｏｗａｒｅｙｏｕｔｏｄａｙ？
不错啊．你呢？ Ｎｏｔｂａｄ．Ｈｏｗａｂｏｕｔｙｏｕ？
我很好． Ｐｒｅｔｔｙｇｏｏｄ．
那太好了． Ｔｈａｔｉｓｇｒｅａｔ．

１２　数据收集
传统的基于规则／模板的开放领域对话系统［８］
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需要手工制定规则，不需要大规模训练集．而数据驱
动的方法需要收集大量的对话数据．目前，互联网上
已经有大量记录人类交流的数据，其中的大部分数
据在经过预处理后，都可以被用到开放领域对话系
统的训练中．Ｌｕｏｎｇ等人［１４］将对话数据分成人机对
话和人人对话．现有的人机对话语料库主要是面向
任务的对话．本文主要针对开放领域对话，所以接下
来主要梳理人人对话数据资源．

人人对话数据可以进一步分为口语对话和书面
对话：

（１）口语对话．口语对话具有通俗、口语化特
点，说话者通常用对方的思路和方式讲话，倾向于使
用较短的单词和短语．其中比较有代表性的数据集
包括Ｓｗｉｔｃｈｂｏａｒｄ电话对话数据集［１５］、ＤＳＴＣ４５的
ｓｋｙｐｅ通信数据集［１６１７］、康奈尔电影对话语料库［１８］、
ＯｐｅｎＳｕｂｔｉｔｌｅｓ网站①上的ＯｐｅｎＳｕｂｔｉｔｌｅｓ数据集［１９］；

（２）书面对话．书面对话在书面交流中产生，它
的特点是用户可以在发送消息前反思他们正在写的
东西．书面对话语料可以进一步从来源进行区分．例
如文献［２０２２］从Ｔｗｉｔｔｅｒ②网站上搜集数据构造对
话语料．Ｓｈａｎｇ等人［１２］从新浪微博③网站上搜集对
话语料进行实验．文献［２３２４］从聊天软件中收集关
于Ｕｂｕｎｔｕ使用中遇到的问题和相关回答．Ｓｏｎｇ等
人［２５］从豆瓣论坛④中收集发帖和回复．

相比其他来源的语料，社交网站的对话数据容
易获取，使用者更多．但是这些数据存在不足，常常
包含拼写错误、缩略语等，还可能包含口语对话中不
会出现的场景表述．例如，用户可能会写“再见并离
开”，而不是像口语表述时简单的说“再见”［１０］．另
外，社交网站的书面对话还包含近期热门事件或者
固定使用的标签，如果不具备相关知识库，计算机将
很难理解．
１３　本文框架

本文第２节概述相关深度学习技术；第３节介
绍基于深度学习的开放领域对话系统主要方法；第
４节梳理基于深度学习的开放领域对话系统关键问
题；第５节分类介绍开放领域对话系统的评测方法；
第６节展望基于深度学习的开放领域对话系统的未
来研究趋势；第７节是总结．

２　深度学习技术
深度学习是机器学习的分支，是试图使用包含

复杂结构或由多重非线性变换构成的多处理层计算
模型对数据进行高层抽象的一类算法．深度学习技
术已被广泛应用到图像处理、语音处理、自然语言处
理等多个领域，取得了重大突破［２６］．
２１　神经网络语言模型

语言模型（ＬａｎｇｕａｇｅＭｏｄｅｌ，ＬＭ）把语料库当
作一个随机变量，对给定前面的词语预测下一个词
语的任务建模来计算句子概率．神经网络语言模型
（ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＬａｎｇｕａｇｅＭｏｄｅｌ，ＮＮＬＭ）最早由
Ｂｅｎｇｉｏ等人［２７］提出，其核心思路是用一个犓维的向
量来表示词语，被称为词向量（ＷｏｒｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ），
使得语义相似的词在向量空间中处于相近的位
置，并基于神经网络模型将输入的上下文词向量
序列转换成成固定长度的上下文隐藏向量，使得
语言模型不必存储所有不同词语的排列组合信息，
从而改进传统语言模型受词典规模限制的不足．如
图１所示．

图１　神经网络语言模型示意图

２２　自编码器
自编码器（Ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ，ＡＥ）是一种无监督的

学习模型，由Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等人［２８］最早提出．自编码
器由编码器和解码器两部分组成，先用编码器对输
入数据进行压缩，将高维数据映射到低维空间，再用
解码器解压缩，对输入数据进行还原，从而来实现输
入到输出的复现．如图２所示，自编码器的训练目标
是，使得输出犡^尽可能地还原输入犡．其中，编码器
和解码器基于神经网络构建．

图２　自编码器结构示意图
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为了改进基本模型中容易陷入局部最优的情
况，深度自编码器模型被提出［２９３０］．其中，变分自编
码器和条件变分自编码器被用到开放领域的对话系
统中，对回复生成的多样性进行控制，示意图如图３．
变分自编码器［３１］（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＡｕｔｏＥｎｃｏｄｅｒ，ＶＡＥ）
是一种生成模型，它引入统计思想在基础的自编码
器模型基础上加入正则约束项，使得隐藏层狕满足
某个分布，并从狕中自动生成数据．条件变分自编码
器［３１］（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＡｕｔｏＥｎｃｏｄｅｒｓ，ＣＶＡＥ）
是在变分自编码器之上再加一些额外信息为条件的
一类模型．其模型训练和测试时候均以该额外信息
犮为条件．

图３　变分自编码器（上）和条件变分自编码器（下）模型示意图

２３　卷积神经网络
卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

ＣＮＮ）是人工神经网络的一种．其核心思想是设计
局部特征抽取器运用到全局，利用空间相对关系共
享参数，来提高训练性能．早期主要运用于图像处理
领域，后来被应用到自然语言处理中［３２３３］．

卷积层和池化层是卷积神经网络的重要组成部
分．其中，卷积层的作用是从固定大小的窗口中读取
输入层数据，经过卷积计算，实现特征提取．卷积神
经网络在同一层共享卷积计算模型来控制参数规
模，降低模型复杂度．池化层的作用是对特征信号进
行抽象，用于缩减输入数据的规模，按一定方法将特
征压缩．池化的方法包括加和池化、最大池化、均值
池化、最小值池化和随机池化．最后一个池化层通常
连接到全连接层，来计算最终的输出．

不同研究中的卷积网络模型会有细微差别．以
文本表示为例，卷积神经网络在能从文本中提取隐
藏特征，形成低维向量表示．如图４所示，模型利用
局部特征抽取器通过滑动窗口获取变长序列的隐藏
特征，并经过池化得到定长输出．

图４　卷积神经网络应用示意图

２４　循环神经网络
循环神经网络（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

ＲＮＮ）是专门设计用于处理序列数据的神经网络架
构，它利用时间相对关系减少参数数目以提高训练
性能，已经成功地用于自然语言处理中［３４］．

循环神经网络具有自环的网络结构．一个简单
的循环神经网络如图５所示，左边为压缩表示，右边
是按时间展开的表示．其中，自环的网络对前面的信
息进行记忆并应用于当前输出的计算中，即当前时
刻隐藏层的输入包括输入层变量和上一时刻的隐藏
层变量．由于可以无限循环，所以理论上循环神经网
络能够对任何长度的序列数据进行处理．循环神经
网络在实际应用时有梯度消失等问题．后续研究针
对该问题提出带存储单元的循环神经网络长短时记
忆网络（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）［３５］和门
控循环单元（ＧａｔｅｄＲｅｃｕｒｒｅｎｔＵｎｉｔ，ＧＲＵ）［３６］．

图５　循环神经网络模型示意图

循环神经网络在开放领域对话系统中可用于文
本表示，即将词向量按词语在文本中的顺序逐个输入
到网络中，末节点的隐藏向量可以作为该话语的语义
向量表示．随着技术的发展，其扩展模型双向循环神
经网络（ＢｉＬＳＴＭ）、密集循环神经网络（ＤｅｎｓｅＲＮＮ）
等都相继被引入到开放领域对话系统中．
２５　序列到序列模型

序列到序列（ＳｅｑｕｅｎｃｅｔｏＳｅｑｕｅｎｃｅ，Ｓｅｑ２Ｓｅｑ）
模型在２０１４年被Ｃｈｏ和Ｓｕｔｓｋｅｖｅｒ先后提出，前者将
该模型命名为编码器解码器模型（ＥｎｃｏｄｅｒＤｅｃｏｄｅｒ
Ｍｏｄｅｌ）［３７］，后者将其命名为序列到序列模型［３８］．两
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者有一些细节上的差异，但总体思想基本相同．具体
来说，序列到序列模型就是输入一个序列，输出另一
个序列，它是一个通用的框架，适用于各种序列的生
成任务．其基本模型利用两个循环神经网络：一个循
环神经网络作为编码器，将输入序列转换成定长的
向量，将向量视为输入序列的语义表示；另一个循环
神经网络作为解码器，根据输入序列的语义表示生
成输出序列，如图６所示．

图６　序列到序列模型示意图

层次序列到序列模型在序列到序列模型基础上
定义了多层结构的编码器．首先，每个句子将其包含
的词序列向量表示输入循环神经网络得到该句子的
向量表示；然后，每个段落将其包含的句子序列向量
表示输入另一个循环神经网络得到该段落向量表示．
２６　注意力机制

通用的序列到序列模型，只使用到编码器的最
终状态来初始化解码器的初始状态，导致编码器无
法学习到句子内的长期依赖关系，同时解码器隐藏
变量会随着不断预测出的新词，稀释源输入句子的
影响．为了解决这个问题，Ｂａｈｄａｎａｕ等人［３９］提出了
注意力机制（ＡｔｔｅｎｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ）．注意力机制可
以理解为回溯策略．它在当前解码时刻，将解码器
ＲＮＮ前一个时刻的隐藏向量与输入序列关联起来，
计算输入的每一步对当前解码的影响程度作为权
重，如图７所示．其中，前一时刻隐藏向量和输入序
列的关联方式有点乘［３９］、向量级联方法［１４］等．最后，
通过ｓｏｆｔｍａｘ函数归一化，得到概率分布权重对输
入序列做加权，重点考虑输入数据中对当前解码影
响最大的输入词．

图７　注意力机制模型示意图

随着研究的深入，Ｖａｓｗａｎｉ等人［４０］将注意力机
制定义为一个查询到一组键值对的映射过程，并提

出了自注意力机制（ＳｅｌｆＡｔｔｅｎｔｉｏｎ），即其中的查
询、键、值是同一个句子，减少对外部信息的依赖，捕
捉数据内部的相关性．如图８所示，犞、犓、犙分别代
表值、键、查询，若模型为自注意力则犞＝犓＝犙．
Ｖａｓｗａｎｉ等人［４０］还提出了多头注意力机制，即分多
次计算注意力，在不同的表示子空间学习信息．多头
注意力机制先对输入做划分，依次经过线性变换和
点积后再拼接作为输出．

图８　多头注意力机制模型示意图

２７　记忆网络
记忆网络（ＭｅｍｏｒｙＮｅｔｗｏｒｋ）［４１］是指通过在外

部存储器模块中存储重要信息来增强神经网络的一
类模型．外部存储器模块具有内容可读写、信息可检
索和重用的特点．Ｓｕｋｈｂａａｔａｒ等人［４２］提出了一个用
于问答键值存储的端到端记忆网络架构（Ｅｎｄｔｏ
ＥｎｄＭｅｍｏｒｙＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＭｅｍＮ２Ｎ）．其中外部存储
器以键值对结构存储问答知识，可以检索与输入相
关的信息，得到相关度权值，然后获取将对应的值加
权求和作为输出．如图９所示．

图９　端到端记忆网络模型示意图

相对于其他的神经网络模型，记忆网络的外部
存储器可以构建具有长期记忆的模块（如知识库、历
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史对话信息等）来增强神经模型．
２８　生成对抗网络

生成对抗网络（ＧｅｎｅｒａｔｉｖｅＡｄｖｅｒｓａｒｉａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＧＡＮ）［４３］是Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ等人于２０１４年提出
的一种深度学习模型．它包含两个模块：生成模型和
判别模型．生成模型的训练目标是生成与训练集中
真实数据相似的数据．判别模型是一个二分类器，用
来判断这个样本是真实训练样本，还是生成模型生
成的样本，其训练目标是尽可能地区分真实数据和
生成数据．如图１０所示，犌代表生成模型，犇代表判
别模型．

图１０　生成对抗网络模型示意图

ＧＡＮ最早被用在图像处理领域，后来也被用到
自然语言处理领域中．与图灵测试的思想类似，在开
放领域对话系统中使用生成对抗网络的目标是生成
与人类回复无差别的回复．
２９　强化学习

机器学习按学习范式可以分为有监督学习、无
监督学习和强化学习．强化学习（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ）［４４］是指智能体通过和环境交互，序列化
地做出决策和采取动作，并获得奖赏指导行为的学
习机制．

经典的强化学习建模框架如图１１所示：在每个
时刻狋，智能体接收一个观察值狅狋，收到一个奖励值
狉狋，并执行一个动作犪狋；从环境的角度，它接收智能
体动作犪狋，给出下一个时刻观察值狅狋＋１及对应的奖
赏狉狋＋１．由此，观察值、动作和奖赏一起构成的序列
就是智能体获得的经验数据，智能体的目标则是依
据经验获取最大累计奖励．

图１１　强化学习系统模型示意图

近年，深度强化学习的诞生打破早期强化学习
模型不稳定难收敛的瓶颈，在人机博弈、无人驾驶、
视频游戏等很多任务上取得很好的效果．深度强化

学习的发展主要有两种路线：一种是以ＤＱＮ（Ｄｅｅｐ
ＱＬｅａｒｎｉｎｇ）［４５］为代表的算法；另一种是策略梯度
方法（ＰｏｌｉｃｙＧｒａｄｉｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ）［４６］．策略梯度方法
通过梯度下降来学习预期奖励的策略参数，将策略
搜索转化成优化问题，并根据目标函数最优值确定
最优策略．相比而言，策略梯度方法更适合在自然语
言处理领域应用．

３　基于深度学习的开放领域对话系统
基于深度学习的开放领域对话系统以大规模对

话语料库作为训练语料，利用深度学习算法学习对
话模式．

本文通过调研，将基于深度学习的开放领域对
话系统的描绘如图１２分类．除了按输入是否考虑历
史对话信息分为单轮对话系统和多轮对话系统，还
可以根据构建方法可分为检索式、生成式和检索与
生成相结合的方法：

图１２　基于深度学习的开放领域对话框架示意图
（１）检索式方法．检索式方法首先构建一个供

检索的对话语料库，将用户输入的话语视为对该索
引系统的查询，从中选择一个回复．具体来说，当用
户在线输入话语后，系统首先检索并初步召回一批
候选回复列表，再根据对话匹配模型对候选列表做
重排序并输出最佳回复．该方法重点在于让匹配模型
克服查询和回复之间的语义差异．流程框架如图１３．

图１３　基于检索式方法的对话系统示意图
（２）生成式方法．受到神经机器翻译的启发，生

成式方法的对话系统首先收集大规模对话语料作为
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训练数据，基于深度神经网络构建端到端的对话模
型，来学习输入与回复之间的对应模式．在预测阶
段，系统根据对话模型计算输入语义向量，再逐个生
成词语组成回复话语．

（３）检索与生成相结合的方法．还有一些系统
不限于使用单一方法，而是将检索式和生成式方法
相结合构造开放领域对话系统．

本节对深度学习在每类方法中的应用情况进行
详细整理和分析比较．
３１　深度学习在单轮检索模型的应用

基于检索方法的开放领域单轮对话系统与基于

检索方法的问答系统类似，对用户输入的查询先检
索再重排序给出最佳回复．单轮检索模型的核心步
骤是构建查询回复的匹配模型，其中包含语义表示
模型和语义融合模型．语义表示模型将查询和回复
映射到语义向量；语义融合模型是对查询语义向量
和回复语义向量融合过程建模．将深度学习引入到
匹配模型中，可以增强匹配模型中语义表示和语义
融合计算的能力．Ｇｕｏ等人［４７］将匹配模型分为以表
示为中心和以融合为中心．本文发现还有一类系统
同时建立表示和融合为中心的匹配模型，最后结合
两者来计算匹配分数．相关文献分类整理如表２．

表２　深度学习在单轮检索模型的应用
分类 文献 深度学习模型

以表示为中心的框架

Ｓｈｅｎ等人［４８］，Ｈｕ等人［３２］ 卷积神经网络
Ｗａｎ等人［４９］ 循环神经网络
Ｔａｎ等人［５０］ 循环神经网络、卷积神经网络、注意力机制
Ｙｉｎ等人［５１］ 卷积神经网络、注意力机制
Ｋｉｍ等人［５２］ 循环神经网络、注意力机制、自编码器

以融合为中心的框架

Ｌｕ等人［５３］ 深度神经网络
Ｈｕ等人［３２］，Ｐａｎｇ等人［５４］ 卷积神经网络
Ｌｉｕ等人［５５］ 循环神经网络、记忆网络
Ｗａｎｇ等人［５６］ 循环神经网络，注意力机制
Ｗａｎ等人［５７］ 空间递归神经网络

表示与融合相结合的框架 Ｍｉｔｒａ等人［５８］，Ｙｕ等人［５９］ 卷积神经网络

３．１．１　以表示为中心的框架
在表示为中心的单轮检索对话中，深度学习技

术被用于构建文本的语义表示模型，目的是基于查
询和回复的词向量矩阵输入捕捉句子隐含语义空间
的特征信息．框架如图１４所示，其中狇和狉分别表
示查询和回复，狊表示匹配分数．

图１４　以表示为中心的单轮检索模型框架示意图
基于卷积神经网络．Ｓｈｅｎ等人［４８］基于卷积神

经网络将查询和候选回复的词向量输入通过卷积、
池化操作，得到其定长的语义表示向量，再使用余弦
相似度函数衡量查询和回复的匹配度．与之类似，
Ｈｕ等人［３２］提出的ＡＲＣＩ模型将查询和候选回复

输入到卷积神经网络中计算出语义表示向量，然后
用多层感知器（ＭｕｌｔｉＬａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＭＬＰ）计算
匹配分数．

基于循环神经网络．Ｗａｎ等人［４９］采用ＢｉＬＳＴＭ
计算句子表示向量．其主要思想是，双向ＬＳＴＭ的
隐藏向量序列可以从不同位置表示该的句子语义，
使得语义融合过程考察不同位置语境下语义表示的
匹配，从而实现多位置匹配分数计算．作者在语义融
合时共使用了三种相似度计算算法：余弦值相似度
函数、双线性（Ｂｉｌｉｎｅａｒ）和带张量参数的算法．最终
匹配分数计算是从匹配矩阵中挑选犓个最大的特
征，再经ＭＬＰ进行维度压缩得到．

基于循环神经网络＋卷积神经网络／注意力机
制．Ｔａｎ等人［５０］针对查询回复匹配任务的提出四
种基于ＬＳＴＭ的语义表示模型：（１）ＱＡＬＳＴＭ．将
查询和回复分别输入ＢｉＬＳＴＭ后，再经过池化得到
二者的表示向量；（２）ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｐｏｏｌｉｎｇＬＳＴＭ．
将查询和回复分别输入ＢｉＬＳＴＭ后，再经过ＣＮＮ
模型得到二者的表示向量；（３）Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ＬＳＴＭｓ．将查询和回复先经过ＣＮＮ计算，然后输
入ＢｉＬＳＴＭ模型，再经过池化得到表示向量；
（４）ＡｔｔｅｎｔｉｖｅＬＳＴＭｓ．先将查询和回复输入Ｂｉ
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ＬＳＴＭ，并用池化方法先计算查询的语义表示向量，
再利用注意力模型根据查询表示向量计算回复的表
示向量，使得回复的向量表示包含更多与查询相关
的信息量．上述四个模型中，ＡｔｔｅｎｔｉｖｅＬＳＴＭｓ模型
效果最好，其模型示意图如图１５所示．

图１５　Ｔａｎ等人［５０］提出的ＡｔｔｅｎｔｉｖｅＬＳＴＭｓ模型示意图
基于卷积神经网络＋注意力机制．Ｙｉｎ等人［５１］

提出的ＡＢＣＮＮ系列模型在用卷积神经网络进行
语义表示后，再使用注意力机制基于一个句子表示
来获得另外一个句子的表示，拓展表示信息．他们共
提出三种模型：（１）ＡＢＣＮＮ１．在卷积前计算句子
间注意力权重矩阵，然后与原句子矩阵相乘得到其
注意力特征映射的矩阵，将这两个矩阵都传给卷积

层；（２）ＡＢＣＮＮ２．在池化层前采用与ＡＢＣＮＮ１类
似的方法，基于原句子矩阵计算含注意力特征的矩
阵，再将两个矩阵输入给池化层；（３）ＡＢＣＮＮ３．将
ＡＢＣＮＮ１和ＡＢＣＮＮ２叠加，即卷积和池化前都
增加句子间注意力特征矩阵作为输入．

基于循环神经网络＋注意力机制＋自编码器．
Ｋｉｍ等人［５２］受到ＤｅｎｓｅＮｅｔ［６０］的启发提出基于
ＤｅｎｓｅＲＮＮ的通用框架匹配模型ＤＲＣＮ．如图１６所
示，ＤＲＣＮ模型包含多层ＲＮＮ＋Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ结构，其
中每层ＲＮＮ的输入都是前面所有层输出的并集，
每层ＲＮＮ的输出向量又都被直接传给语义融合前
的池化层作为输入．总的来说，该模型中句子语义表
示采用冗余的密集连接方式，整合所有ＲＮＮ＋
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ层的输出，相当于每层输出都直接连接到
损失函数，可以缓解模型层数增加带来的梯度消失
问题．ＤＲＣＮ模型在合并输入时采用拼接的方法将
前面层输入和当前层包含注意力特征的表示向量相
结合．由于拼接操作会导致特征向量维度不断增加，
ＤＲＣＮ模型还采用自编码器算法对输入降维，每次
将固定长度的向量传递给下一层，同时还起到了正
则化的作用．

图１６　Ｋｉｍ等人［５２］提出的ＤＲＣＮ模型示意图

３．１．２　以融合为中心的框架
以融合为中心的单轮检索对话用深度学习方

法对回复和查询语义融合过程建模，着力捕捉回复
和查询之间的语义融合信息，框架示意图如图１７
所示．

基于深度神经网络．Ｌｕ和Ｌｉ［５３］最早使用深度
神经网络应实现以融合为中心的ＤｅｅｐＭａｔｃｈ匹配
模型．其方法核心是，用语料预训练不同抽象层级的
话题模型，并根据这些话题模型检测待匹配文本的
共现话题，衡量查询和回复之间的共现关系，构造语
义融合矩阵，最后用深度神经网络计算匹配分数．

基于卷积神经网络．Ｈｕ等人［３２］提出以语义融
合为中心的ＡＲＣＩＩ模型．该模型分为两层：第一层
为卷积层，将查询和回复分别做一维卷积，然后针对
两者卷积得到的向量构造对应的特征组合，得到一
个二维的特征组合矩阵；第二层是池化层，对特征组
合矩阵进行最大池化操作．最后经过多次的卷积和
池化操作，得到两个句子语义融合的向量表示，输入
到ＭＬＰ中，计算出匹配分数．作者的实验表明，以
融合为中心的ＡＲＣＩＩ模型的匹配效果要优于以表
示为中心的ＡＲＣＩ模型．

受卷积神经网络在图像识别领域的启发，Ｐａｎｇ
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图１７　以融合为中心的单轮检索模型框架示意图

等人［５４］提出ＭａｔｃｈＰｙｒａｍｉｄ模型．其主要思路是将
文本匹配任务类比为图像识别任务，首先基于词语
之间的相似性构造匹配矩阵，再利用卷积层和池化
层逐层捕获融合信息，计算匹配分数．

基于循环神经网络．Ｌｉｕ等人［５５］基于递归匹配
思路提出深度融合的ＬＳＴＭ匹配模型（ＤＦＬＳＴＭ），
来模拟两个文本的强相互作用．具体来说，ＤＦＬＳＴＭ
由两个相互依赖的ＬＳＴＭ模型组成，这两个ＬＳＴＭ
分别用于捕捉两个词序列内部和外部的语义表示和
融合信息．假设，给定两个文本词序列狓１：犿和狔１：狀，
ＤＦＬＳＴＭ根据位置（犻，犼）之前的语义融合信息来计
算狓１：犻和狔１：犼的语义融合信息犺犻，犼．受记忆网络模型
的启发，该模型还引入两个外部存储器来保存前面
的语义融合信息．作者认为ＤＦＬＳＴＭ不仅能对相
近词语之间语义进行融合匹配，还可以捕捉复杂、长
距离的匹配关系．

Ｗａｎｇ等人［５６］基于循环神经网络提出了双边多
视角匹配模型（ＢｉＭＰＭ）．给定句子犘和犙，ＢｉＭＰＭ
模型首先使用ＢｉＬＳＴＭ编码器对句子进行编码，
再进行犘到犙和犙到犘两个方向的匹配，然后用
另一个ＢｉＬＳＴＭ将匹配结果聚合成固定长度向
量，通过全连接层得到最终的匹配分数．ＢｉＭＰＭ一
共提出四种匹配方式，如图１８所示．

包括（１）完全匹配：每个词语与待匹配句子的
最后一个隐藏层输出向量计算匹配度；（２）最大池
化匹配：每个词语与待匹配句子的每一个单词进行
匹配度计算，再取最大值；（３）注意力匹配：每个词
语与待匹配句子的每个单词计算余弦相似度，然后
用Ｓｏｆｔｍａｘ归一化，作为注意力权重加权求和得到
注意力向量表示，与词语计算匹配度；（４）最大注意
力匹配：每个单词与待匹配句子中的每个单词计算

图１８　Ｗａｎｇ等人［５６］提出的匹配模型示意图
余弦相似度．然后用Ｓｏｆｔｍａｘ归一化，作为注意力权
重，取最大值，得到的结果再与词语计算匹配度．作者
将这四种匹配方式组合在一起得到最好的实验效果．

基于递归神经网络．Ｗａｎ等人提出的Ｍａｔｃｈ
ＳＲＮＮ［５７］模型基于空间递归神经网络（ＳｐａｔｉａｌＲＮＮ）
进行文本语义融合计算．该模型将文本融合计算看
作一个递归的过程，即每个位置的两个文本的相互
作用是它们的前缀之间的语义融合以及当前位置的
单词语义融合结果的组合．作者在实验中还尝试
结合从前往后和从后往前两个方向的匹配模型
（ＢｉＭａｔｃｈＳＲＮＮ），达到了最优的效果．
３．１．３　表示与融合相结合的框架

一些模型分别实现以表示中心的模型和以融合
为中心的模型，再将其组合起来．

基于卷积神经网络．Ｍｉｔｒａ等人［５８］提出包含两
个子匹配模型的排序模型．其中，基于单词精确匹配
的子模型被称为本地模型，属于以融合为中心的模
型；基于词向量的子模型被称为分布式模型，是以表
示为中心的模型．两个子模型联合训练，分别通过卷
积、池化等深度学习技术计算匹配分数，再将两个子
模型的匹配分数相加作为最终匹配分数．

Ｙｕ等人［５９］基于组合表示和融合相结合的模
型，实现了检索式问答匹配的跨领域迁移学习，利用
已有的标注数据来优化其他领域小规模数据的检索
对话效果．模型中的匹配分数计算结合以表示为中
心的模型和以融合为中心的模型．如图１９所示，左
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边为以表示为中心的模型，右边为以融合为中心的
模型，均基于卷积神经网络技术实现．

图１９　Ｙｕ等人［５９］提出的表示和融合相结合的模型示意图

３．１．４　分析比较
从框架层面看，早期研究中以语义融合为中心

的模型能够充分地保留查询与回复之间的语义融合
匹配信息，匹配效果要好于以表示为中心的单轮检
索模型．就计算效率而言，以表示为中心的模型能够
通过预训练将回复语料库提前表示成向量，且语义
融合计算较简单，比以融合为中心的模型更适合在
线检索回复的任务．近期，随着注意力机制的深入研
究，融入注意力机制以表示为中心的模型［５２］达到了
最先进的性能．除此之外，还有一些系统同时构建以
表示为中心和以融合为中心两个自子系统，捕捉不

同方面的匹配度，来提升系统性能．
从在语义表示和融合的具体应用来看：
（１）深度学习在单轮检索对话中的语义表示应

用主要基于卷积神经网络、循环神经网络和注意力
机制．其中，卷积神经网络的层级结构具有较好的特
征选取能力，可以并行计算，运行速度快，但无法捕
捉长距离依赖关系；循环神经网络能够捕捉长距离
依赖关系，更适合序列建模，但特征提取能力稍弱．
注意力机制则可与卷积神经网络、循环神经网络相
结合，对关键信息进行筛选，提升语义的表达性能．

（２）单轮对话检索方法的深度语义融合最早基
于深度神经网络，后来提出的模型包括卷积神经网
络、循环神经网络和递归神经网络．卷积神经网络直
接基于匹配矩阵提取句子级别匹配特征；循环神经
网络的匹配模型则有多种匹配方式，其中递归匹配
的方式较符合序列匹配思路，被多个研究采用．
３２　深度学习在多轮检索模型中的应用

与单轮检索对话模型类似，多轮检索模型同样
遵循检索匹配重排序的操作流程．相关研究大多
将深度学习技术应用在匹配过程中，少数用在重排
序步骤．与单轮模型最大的区别在于，多轮对话系统
需要整合当前的查询和历史对话信息作为输入，目
标是选择既与查询相关，又符合历史对话语境的语
句作为回复．

下面将对话的多轮检索模型分为以表示为中
心、以融合为中心和面向重排序三类框架展开介绍．
相关文献分类整理如表３．

表３　深度学习在多轮检索模型的应用
分类 文献 深度学习模型

以表示为中心的框架 Ｌｏｗｅ等人［２４］，Ｉｎａｂａ等人［６１］ 循环神经网络
Ｚｈｏｕ等人［６２］，Ｙａｎ等人［６３］ 卷积神经网络、循环神经网络

以融合为中心的框架
Ｗｕ等人［６４］ 卷积神经网络、循环神经网络
Ｚｈａｎｇ等人［６５］ 循环神经网络、注意力机制
Ｚｈｏｕ等人［６６］ 注意力机制

基于重排序的框架 Ｙａｎ等人［６７］ 卷积神经网络、循环神经网络

３．２．１　以表示为中心的框架
以表示为中心的多轮检索模型着力于用深度学

习模型将对话上下文信息表示成语义向量，再计算
其与回复的匹配分数，框架示意图如图２０．

其中，狌１，狌２，狌３表示对话上下文话语，狉表示候
选回复．

基于循环神经网络．Ｌｏｗｅ等人［２４］在发布Ｕｂｕｎｔｕ
多轮对话数据集的同时提出基于ＲＮＮ的基准
模型（ＢａｓｅｌｉｎｅＭｏｄｅｌ）．该模型不区分历史对话信
息和查询，将其拼接在一起作为输入，首先基于
ＴＦＩＤＦ模型找出相似度最高的候选回复，再用

图２０　以表示为中心的多轮检索模型示意图

ＲＮＮ／ＬＳＴＭ模型将句子转为向量表示计算匹配分
数．Ｉｎａｂａ等人［６１］提出了基于ＲＮＮ编码器框架的
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神经对话排序模型．其基本思想是，用构建两层
ＲＮＮ，一层用于提取文本向量表示，在另一层用于
候选回复排序．

基于卷积神经网络和循环神经网络．Ｚｈｏｕ等
人［６２］提出了多视角的多轮对话检索模型．该模型将
对话上下文信息作为输入，并从词序列和话语序列
两个视角来计算匹配分数，最终结合两个分数来选
择回复．其中，基于词序列的视角将文本中所有词按
顺序输入到一个ＧＲＵ中，将其隐藏向量作为文本
的语义表示；话语序列的视角则基于卷积神经网络，
先通过卷积和池化得到每个话语的表示，再输入到
另一个ＧＲＵ中输入文本的表示．

Ｙａｎ等人［６３］提出用历史对话信息来重构查询
的思路实现多轮检索对话．其主要思路是：基于历史
对话重构的查询可以捕捉历史对话中不同方面的特
征信息，在回复选择时综合考虑原始查询和重构的
查询，可以增强回复与历史对话语境的相关性．假设
历史对话信息犮中有犖个句子，作者用５种方法重
构新查询集合：（１）无历史对话：不加入犮中的句子；
（２）全部历史对话：加入犮中全部的句子；（３）加一
条：每次加一个犮中的句子；（４）减一条：每次加犖－１
个犮中的句子；（５）上述四种方法结合．具体来说，该
模型首先将句子的词序列输入到ＢｉＬＳＴＭ中，再
使用卷积神经网络具体得到句子的向量表示．并根
据重构方法得到重构查询集合，将集合中的重构查
询与候选回复、先前帖子、原始查询的向量表示分别
拼接，经过ＭＬＰ后整合成最终的匹配分数．
３．２．２　以融合为中心的框架

以融合为中心的多轮检索模型着力于计算回复

与对话上下文中话语的语义匹配特征．相比以表示
为中心的模型，该框架计算回复与每个话语的融合
信息，在更细的语义融合粒度上计算对话上下文信
息与回复的匹配分数．如图２１所示．

图２１　以融合为中心的多轮检索模型示意图

基于卷积神经网络和循环神经网络．Ｗｕ等人［６４］

提出序列匹配网络（ＳｅｑｕｅｎｃｅＭａｔｃｈｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，
ＳＭＮ）框架实现了以语义融合为中心的多轮检索对
话系统，如图２２所示．序列匹配网络的主要思想是：
首先对候选回复与上下文中的每个话语分别计算语
义融合得到匹配矩阵，再用卷积和池化操作提取每
个话语回复对的重要匹配信息；然后按话语在上下
文中的顺序依次输入到一个ＧＲＵ中累计这些匹配
信息，从而得到整个上下文和候选回复之间的匹配
关系；最后，基于ＲＮＮ的隐藏层向量计算最终的匹
配分数．

图２２　Ｗｕ等人［６４］提出的序列匹配模型示意图
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基于循环神经网络和注意力机制．Ｚｈａｎｇ等
人［６５］提出的多轮检索对话模型中，语义表示和语义
融合过程均用深度学习模型．在语义表示过程中，模
型首先将查询分别与对话历史话语和回复拼接，并
先后采用自注意力机制和ＧＲＵ得到每个话语的语
义表示；语义融合过程则是基于词粒度和句粒度两
个匹配矩阵，用卷积、最大池化和扁平化方法计算出
每个话语与查询的匹配特征向量．最后，将话语和查
询的匹配特征向量按顺序输入到ＧＲＵ中计算出最
终的候选回复匹配分数．

基于自注意力机制．受到机器翻译系统Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ［４０］的启发，Ｚｈｏｕ等人［６６］打破循环神经网络
和卷积神经网络结构，仅基于注意力机制实现了多
轮检索对话的匹配模型．该模型的语义表示基于多
层的自注意力机制，即将句子的词向量矩阵经过多
次自注意力计算得到一组句子表示矩阵．其语义融
合的过程构建两种匹配矩阵来提取上下文和查询的
匹配特征：（１）自注意力匹配（ｓｅｌｆａｔｔｅｎｔｉｏｎｍａｔｃｈ），
直接将自注意力得到的话语和回复表示矩阵点乘得
到匹配矩阵；（２）交叉注意力匹配（ｃｒｏｓｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｍａｔｃｈ），计算话语投影到回复的表示矩阵和回复投
影到话语的表示矩阵．这两个表示矩阵能够捕捉话
语和回复语义结构，使得有依赖关系的段在表示中
相互接近，从而得到基于依赖关系的匹配矩阵．最后
将匹配矩阵组合起来，经过最大池化和感知机得到
最终的匹配分数．
３．２．３　基于重排序的框架

深度重排序模型．Ｙａｎ等人［６７］提出一种排序
重排序模型，先根据查询检索出候选回复，再根据历
史对话信息，对候选回复进行重新排序，使得最终给
出的回复不仅和查询相关，也和历史对话语境相关．
该文中句子建模可采用循环神经网络、卷积神经网
络等深度学习模型．这种方法中，粗粒度地候选回复
筛选仅与查询有关，历史对话信息对回复的影响有
限，相关研究也很少．
３．２．４　分析比较

从框架层面看，以表示为中心的多轮检索对话

模型，在语义表示计算过程与回复独立，会丢失一些
特征．以融合为中心的多轮检索对话模型能够提取
和保留上下文中对匹配回复有用的信息，较前者匹
配效果更好，但是算法更复杂、计算量更大．

从深度学习技术的具体应用来看：
（１）多轮检索对话中的深度学习语义表示模型

用到循环神经网络、卷积神经网络、注意力机制．与
单轮对话不同，多轮检索对话需要对历史对话话语
和查询的组合方式建模，其组合方式可以分为：
①直接拼接为词序列：由于不同历史对话与查询的
相关性不同，直接拼接会引入噪音；②合并为话语
序列：将历史对话和查询视作话语序列，这种方法也
降低了查询对回复的影响；③根据历史对话对查询
进行扩展：这种方法复杂度较高，很难穷举所有的对
话历史选择可能性，而仅扩展有限的查询组合提升
性能有限；④基于注意力机制将查询与对话历史话
语逐一组合：该方法能够弥补前面方法的不足，根据
对话历史话语与查询的相关性，计算对话上下文的
语义表示，减少噪音影响．

（２）随着研究的深入，多轮检索对话中的语义
融合计算越来越复杂，使用的深度语义融合模型包
括循环神经网络、卷积神经网络和注意力机制．其
中，循环神经网络可根据上下文话语顺序来计算匹
配度，卷积神经网络则直接根据匹配矩阵提取特征．
近期研究表明，应用自注意力机制的模型达到了当
前最优的匹配性能［６４］．
３３　深度学习在单轮生成模型中的应用

受到基于短语的统计机器翻译技术［６８］启发，
２０１１年Ｒｉｔｔｅｒ等人［６９］提出一个生成回复的概率模
型．它将生成回复视为翻译任务，即将输入查询翻
译成回复．但是由于对话回复多样性的特点，该任
务比翻译任务要更困难，所以直到基于深度神经
网络模型的成功，才真正激发学者们对生成式对
话系统的研究热情．根据系统实现的基础框架，本
文将单轮生成模型序列到序列模型框架、神经语
言模型框架和强化学习框架三类，相关文献整理
如表４．

表４　深度学习在单轮生成模型的应用
分类 文献 深度学习模型

序列到序列模型框架 Ｓｈａｎｇ等人［１２］，Ｓｈａｏ等人［７０］，Ｗａｎｇ等人［７１］，
Ｗｕ等人［７２］，Ｓｈａｎｇ等人［７３］ 序列到序列模型、循环神经网络、注意力机制

神经语言模型框架 Ｍｅｉ等人［７４］ 神经语言模型、循环神经网络、注意力机制
强化学习框架 Ｌｉ等人［７５］， 强化学习、序列到序列模型

Ｌｉ等人［７６］，Ｘｕ等人［７７］ 生成对抗网络、序列到序列模型
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３．３．１　序列到序列模型框架
绝大多数的单轮对话生成基于序列到序列模型

框架建立端到端的对话模型，根据给定的查询语句
生成回复．

引入注意力机制．Ｓｈａｎｇ等人［１２］最早基于新浪
微博①构建语料库，并采用序列到序列模型框架实
现单轮对话生成系统．模型首先用编码器ＲＮＮ对
查询进行编码得到其语义向量表示，再用解码器
ＲＮＮ对该语义向量解码得到回复序列．模型解码器
ＲＮＮ在每个时刻输入的语义向量包含两个来源：一
是全局编码器（ｇｌｏｂａｌｅｎｃｏｄｅｒ）计算的全局语义向
量，二是局部编码器（ｌｏｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ）基于注意力机
制加权计算的局部语义向量，如图２３所示．

图２３　Ｓｈａｎｇ等人［１２］提出的单轮对话生成模型示意图

作者认为将全局编码器和局部编码器同时训练
时，全局编码器训练不充分，所以提出先分别训练两
个子模型，再将两者合并利用微调的方法优化．训练
阶段以给定查询最大化训练集中真实回复概率为目
标，预测阶段则采取集束搜索（ＢｅａｍＳｅａｒｃｈ）的方法
来生成回复．

注意力机制纳入部分目标序列．Ｓｈａｏ等人［７０］

注意到基本的序列到序列模型中，解码器没有将生
成词纳入到注意力的计算中，导致很难生成信息量
大的长回复．他们提出将已生成序列作为一部分加
入到注意力机制的关注中．该模型具有固定长度的
解码器，且编码器最后一个节点的隐藏向量始终直
接连接解码器的初始向量，如图２４所示．

图２４　Ｓｈａｏ等人［７０］提出的对话生成示意图

具体来说，在训练时，作者将输出序列分割成固
定长度且不重叠的连续片段构造新的训练数据．假
设回复狔被分割成狔１和狔２，则查询回复对狓→狔分
割后将形成两对训练数据狓→狔２和狓，狔１→狔２．在预
测时，片段内采用集束搜索，片段级别使用归一化分
数进行重排序．

动态的解码器词典．在序列到序列模型框架
下，解码所有回复的词语都从相同的词典生成．为了
保证回复多样性，词典规模大，解码成本高，也容易
受到噪声影响．Ｗｕ等人［７２］对解码阶段的词语映射
进行改进，提出一种基于动态解码词典的序列到序
列模型（ＤＶＳ２Ｓ），使得每步解码根据当前对话实际
有不同的词典，以去除不相关词汇的干扰，缩小映射
范围，加快解码速度．在训练时，该模型同时学习动
态词典构建和回复生成．在预测中，模型使用预测模
型动态地为输入分配相应的小词汇表，并且仅使用
小词汇表进行解码．作者的实验结果表明在不影响
解码质量的情况下，在线解码生成的速度提高４０％．

增加校准机制．Ｓｈａｎｇ等人［７３］针对对话语料库
中包含噪音的情况提出校准机制．其主要思想是：用
基于深度神经网络的对话质量评价指标对训练语料
中的查询回复对打分，根据其分值高低决定训练时
对模型的影响程度．框架示意图如图２５所示，训练
时，系统根据训练数据的打分来对损失值加权反馈
给模型．

图２５　Ｓｈａｎｇ等人［７３］提出的单轮对话生成模型示意图

３．３．２　神经语言模型框架
神经语言模型对给定前面的词语能预测下一个

词语，所以可以直接基于该框架建立生成式模型．
基于循环神经网络语言模型＋注意力机制．

Ｍｅｉ等人［７４］基于ＲＮＮ的神经语言模型同时加入动
态注意力机制实现单轮对话生成系统．其主要思路
是建立一个基于ＲＮＮ的语言模型，将词序列按顺
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序输入模型计算隐藏向量，并在每个解码时刻对所
有前面的隐藏向量应用注意力机制，计算出赋权的
上下文语义向量，然后根据该向量和ＲＮＮ模型的
隐藏向量计算输出．与序列到序列框架的注意力模
型相比，这种方法的特点是为每个生成步骤提供不
同的输入做参考．作者还预训练话题模型，在文档级
别选择最佳话题匹配作为生成回复，保证话题延续．
３．３．３　基于强化学习框架

在强化学习框架下，系统可以与外部环境交互，
通过做出决策、采取动作、获得奖赏来指导和改进
模型．

基于强化学习．Ｌｉ等人［７５］在生成式对话系统中
引入强化学习模型来整合奖励策略并建立长期影响
机制．该模型使用序列到序列模型学习对话中的语
义关系，使用强化学习模型优化长期对话机制．作者
提出从三个方面来评价对话，（１）连贯性．连续轮转
之间的语义相似性；（２）信息流．同一个人的话，应
该在语义上移动避免语义重复；（３）轻松回答．话语
能很容易给出好的回复．模型采用策略梯度方法来
奖励表现良好的回复．该模型基于预定义的评价指
标作反馈，这种人为定义的评价标准比较死板．

基于生成对抗网络．Ｌｉ等人［７６］采用对抗学
习［４３］的思想，同时训练的回复生成器和回复判别器
两个模型．其中，生成器是基于序列到序列模型的生
成式对话模型；判别器是一个二分类模型，将生成的
回复分为人回复和机器回复两类，用于评估回复的

质量．该框架的关键思想是鼓励生成器生成与人类
回复无法区分的话语．Ｘｕ等人［７７］也将生成对抗网
络用到对话生成任务，它提出用近似嵌入层来代替
解码器中的采样解码结果，整个模型连续可导，使得
判别器可以将误差反向传播到生成器．
３．３．４　分析比较

单轮生成对话任务中使用的深度学习技术包括
神经语言模型、循环神经网络、注意力机制、生成对
抗网络．虽然Ｍｅｉ等人［７４］提出基于神经语言模型的
对话生成效果要优于序列到序列模型的对话生成效
果，但是绝大多数的系统还是改进序列到序列框架．

针对序列到序列框架的改进可以分为两大类：
一类是对模型效果的改进，相关工作包括改进编码
器、引入注意力机制、改进解码器、数据校准等；一类
是对模型效率的改进，例如通过使用动态词典来提
升系统的解码速度．

基于强化学习框架的单轮对话生成系统在序列
到序列模型基础上引入反馈机制，能够进一步改进
模型效果．
３４　深度学习在多轮生成模型中的应用

真实对话通常有多轮，对话回复需要考虑历史
对话信息，近期的生成式对话研究也重点关注多轮
对话任务．根据系统实现框架，本文将多轮生成对话
系统分为基于序列到序列模型框架、基于神经语言
模型框架和基于层次序列到序列模型框架，相关文
献如表５．

表５　深度学习在多轮生成模型的应用
分类 文献 深度学习模型

序列到序列模型框架 Ｖｉｎｙａｌｓ等人［７８］，Ｙａｏ等人［７９］ 循环神经网络
Ｗａｎｇ等人［７１］，Ｙａｎ等人［８０］ 循环神经网络、注意力机制

神经语言模型框架 Ｓｏｒｄｏｎｉ等人［２１］ 神经语言模型
层次序列到序列模型框架 Ｓｅｒｂａｎ等人［８１］，Ｓｅｒｂａｎ等人［８２］，Ｓｅｒｂａｎ等人［８３］，Ｔｉａｎ等人［８４］ 循环神经网络、注意力机制

Ｃｈｅｎ等人［８５］ 循环神经网络、记忆网络

３．４．１　序列到序列模型框架
基于基本的序列到序列模型．Ｖｉｎｙａｌｓ等人［７８］

最早基于序列到序列模型的构建多轮对话生成系
统．他们的模型基于循环神经网络，将对话上下文统
一作为输入，一次读取一个词语．在训练期间用真实
回复中的上一个词作为预测时的输入；在预测时用
上一个词的预测输出作为当前时刻输入．该模型较
简单，但是却为许多问题生成了恰当的答案，开启了
利用深度学习技术构建生成式对话系统的研究．

融入意图网络的序列到序列模型．Ｙａｏ等人［７９］

提出的多轮对话生成模型包括三个模块：编码器、意

图网络和解码器．每个模块都使用循环神经网络．其
中编码器和解码器的构建与Ｖｉｎｙａｌｓ等人［７８］提出的
模型一样，意图网络用于记忆对话意图历史信息．

多信道编码器．Ｗａｎｇ等人［７１］对对话语料进行
分析，发现上下文中只有不超过４５．２％的短语直接
有助于回复生成，于是提出在序列到序列模型的编
码器上增加深度信道（ＤｅｅｐＣｈａｎｎｅｌ）和宽度信道
（ＷｉｄｅＣｈａｎｎｅｌ）来进一步提取对生成回复有用的信
息．其中，宽度信道采用带注意力机制的循环神经网
络来预测没有出现在对话中，但与输入话语相关的
关键字；深度信道则通过训练多层感知器模型来选
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择输入话语中已有的词作为关键字．最后，将深度信
道和宽度信道预测的关键词和输入话语一起传给解
码器，再用注意力机制的解码器来生成回复．

利用对偶序列到序列模型进行对话建议．Ｙａｎ
等人［８０］对给定上下文信息输出回复的基本对话范
式进行扩展，提出了上下文回复对话建议的范式．
其主要思想是：在上下文编码器和生成回复解码器
外，加入一个基于深层双融合单元的序列到序列模
型作为对话建议的解码器，对当前回复的下一个回
复进行预测．具体来说，作者提出的深层双融合单元
包括：顺序ＧＲＵ单元、对齐ＧＲＵ单元以及融合单
元．该单元能够深度融合来自双序列的信息，并解码
生成对话建议．
３．４．２　神经语言模型框架

基于神经语言模型．Ｓｏｒｄｏｎｉ等人［２１］在２０１５年
提出了基于神经语言模型的多轮对话生成模型．作
者共提出三种组合历史对话话语和当前查询的方法
来训练神经语言模型．在预测阶段，模型计算概率最
大的语句作为回复．三种方法如图２６所示．

图２６　Ｓｏｒｄｏｎｉ等人［２１］提出的多轮对话生成模型示意图
（１）ＲＬＭＴ．将历史对话话语查询回复串联起

来，训练神经语言模型；（２）ＤＣＧＭＩ．基于神经网络
模型将将历史对话话语查询合并表示成固定长度，
训练神经语言模型；（３）ＤＣＧＭＩＩ．将历史对话话语
和查询分别经过线性映射再拼接成固定长度向量，
作为神经语言模型的输入．其中，ＲＬＭＴ和ＤＣＧＭＩ
模型不区分历史对话话语和查询，会减弱查询和回
复之间的依赖关系，ＤＣＧＭＩＩ也仅仅将历史对话话
语和查询做简单区分．
３．４．３　层次序列到序列模型框架

Ｌｉ等人［８６］提出的层次编码器解码器模型对文
本序列的层次结构建模，可直接对多轮对话系统建
模．不少研究工作基于该模型开展．

基于层次序列到序列模型．Ｓｅｒｂａｎ等人［８１］基于
层次序列到序列模型构建了对对话上下文话语序列

建模的对话模型（ＨＲＥＤ）．该模型包含（１）话语级模
型（ＥｎｃｏｄｅｒＲＮＮ）．基于循环神经网络将单个话语
中包含的词序列向量表示转换成话语的向量表示，
主要用来捕捉每个话语的表示语义；（２）话语间模
型（ｃｏｎｔｅｘｔＲＮＮ）．基于循环神经网络将多个话语
的向量表示转换成对话上下文的向量表示，用来将
历史对话和查询的信息集成在一起．最后，将根据
话语序列顺序计算的上下文表示输入到解码器
（ｄｅｃｏｄｅｒＲＮＮ）中解码．但是，ＨＲＥＤ模型相对于标
准的序列到序列模型性能提高并不明显．
Ｓｅｒｂａｎ等人［８２］认为ＨＲＥＤ［８１］模型回复生成词

语时的采样是浅层的，提出了基于潜在变量的层次
编码器解码器模型（ＶＨＲＥＤ）．该模型在Ｃｏｎｔｅｘｔ
ＲＮＮ中引入一个随机变量，解码过程先采样出潜在
变量，再生成序列．其中的潜在变量可以是情感或话
题，能对回复进行初步分类．由于ＶＨＲＥＤ可以通
过潜在变量分布对对话中的不确定性建模，故能生
成信息更丰富的回复．
Ｓｅｒｂａｎ等人［８３］继续对ＶＨＲＥＤ做改进提出了

ＭｒＲＮＮ模型．ＭｒＲＮＮ由两个并行的ＨＲＥＤ模型
构成：一个对粗粒度序列建模（作者定义为文本中的
名词序列或谓词参数对）；另一个对完整词序列建
模．其中，完整词序列ＨＲＥＤ中的解码基于粗粒度
序列ＨＲＥＤ模型的解码结果．根据约束条件，粗粒
度序列包含更多的语义信息，能够缓解自然语言的
稀疏性问题，所以ＭｒＲＮＮ表现出更好的性能．

Ｔｉａｎ等人［８４］通过计算历史对话话语与查询相
似度作为权重来来衡量话语对生成回复的重要程
度，再基于权重来整合对话上下文表示，最后基于层
次序列到序列模型实现多轮对话生成．具体来说，该
模型先将历史对话话语和当前查询表示成向量形
式，用余弦相似度计算相似度作为权值，最后用加权
求和／加权拼接的方式整合历史对话信息和查询．

基于层次序列到序列模型＋记忆网络．Ｃｈｅｎ等
人［８５］提出在层次序列到序列模型中增加变分记忆
网络的模型（ＨＶＭＮ），ＨＶＭＮ将变分自编码器［８７］

和记忆网络［４２］结合起来跟踪对话的长期记忆，实现
对历史对话高级抽象信息的存取．具体来说，先根据
编码器隐藏向量犺计算出潜在变量狕，再将狕和记忆
网络犕结合计算出变分记忆网络模块的输出犫，如
下图所示．最后根据犫、上下文向量表示、上一时刻
解码输出和上一时刻解码隐藏向量一起预测当前时
刻输出．如图２７所示．
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图２７　Ｃｈｅｎ等人［８５］提出的记忆网络模块示意图

３．４．４　分析比较
深度学习在多轮对话生成中的应用主要包括神

经语言模型、序列到序列模型、注意力机制和层次序
列到序列模型．早期的模型大多基于不分层的结构
（包括神经语言模型和序列到序列模型）．但是，在不
分层的框架中，无论是直接拼接历史话语和查询，还
是按顺序接收话语作为输入，都会减弱查询和回复
之间的依赖关系，引入噪音．近期的多轮对话生成模
型大多基于层次序列到序列模型框架实现，并通过
改进该框架来优化对话上下文的向量表示．将基于
层次框架的模型和基于不分层框架的模型相比，改
进的层次框架模型对话语层级关系直接建模，效果
更好，能生成更多样、更有意义的回复．
３５　检索与生成相结合的方法
３．５．１　单方法模型分析

基于检索方法的对话系统中回复是人的真实话
语，所以语句质量较高，语法错误少，是目前工业应
用的主流技术．但是检索的方法的前提是预设对话
语料库中存在能作为回复的话语，也就是说，大规模
语料库是检索式系统成功的关键［９］．有限的存储规
模成为检索数据库无法突破的瓶颈．也就是说，即使
检索存储库非常大，如果对给定的查询话语没有适
当的回复时，系统也不能创建新回复．

生成式对话系统逐渐成为研究者关注的热点．
然而虽然生成式对话系统取得很大进展，能够“创造
性”地生成回复．且使用和维护成本低、可覆盖任意
话题的查询，但是这些系统生成回复质量不可控．缺
点是生成回复质量不可控，甚至可能有语句不通顺、
句法错误等问题．具体来说：

（１）倾向于生成缺乏语义信息的“万能回复”．
由于生成式对话系统生成回复的过程不可控，系统
直接从训练数据中学习模式生成回复，而“我不知
道”、“好的”等缺乏语义信息的“万能回复”在训练数
据中出现的频次较高，最大似然估计的方法使得模

型倾向于生成这样的回复［８８］．
（２）生成句子的质量不能保证．基于生成的系

统较为灵活，可以在相对较小的词汇表和较小的训
练数据集的情况下创建无限回复．然而，生成的句子
并不总能保证是自然的、流畅的和合理的［６３］．

（３）生成式方法的训练和预测的解码过程不一
致影响生成质量．生成式对话系统的回复话语生成
的过程对应着序列到序列模型中的解码过程，而实
际训练和预测过程中，解码方法不完全相同．训练
时，输入对应的输出已知，所以每一个词语生成时，
使用真实上一时刻输出词作为当前时刻的输入；而
在预测阶段输出未知，通常采用集束搜索方法来解
码［１２］．另外，生成式方法在训练模型时使用词语级
别损失函数，测试时通常采用序列级评估指标，二者
不完全统一．
３．５．２　检索与生成相结合的方法

一些研究尝试将检索式方法和生成式方法集成
起来建立开放领域对话系统，目标是结合检索模型
和生成模型的优点．Ｓｏｎｇ等人［２５］使用检索模型检
索到的候选结果和查询同时作为序列到序列模型中
编码器的输入生成结果，然后再将该生成结果加入
原检索候选集中，进行重新排序，使得对于一个输
入，系统能够从不同的渠道输出优化的结果，从而提
升回复质量．Ｃｈｏ等人［８９］同样将两个模型进行融
合，先通过传统的检索模型从问答知识库中找出候
选答案集合，然后训练带注意力的序列到序列的生
成模型对候选答案进行重排序．在选择回复时，如果
第一候选回复的得分超过某个阈值，就直接输出该
回复，否则利用生成模型生成结果作为回复．

４　基于深度学习的开放领域对话系统
的关键问题
基于深度学习的开放领域对话系统以数据驱动

为基础建立最大化语料库概率的对话模型．但由于
对话语料库没有根据场景、目的、个性化等特征信息
做区分，使得建立的对话模型存在一些关键问题待
解决．
４１　回复多样性

开放领域对话系统最典型的特点是，对于用户
给定的查询，存在多个合理的回复，这种现象被称为
“一对多（Ｏｎｅｔｏｍａｎｙ）”的多样性．检索式对话系
统的回复内容控制可以通过选择不同的候选回复实
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现．而对于生成式对话系统，模型的特点决定其倾向
将出现概率更大的通用话语作为回复，诸如“我不知
道”、“我也是”等通用回复．Ｌｉ等人［８８］对对话语料分
布进行分析，他们的数据中有０．４５％的回复是“我
不知道”，而相对信息量更大的其他回复则出现概率
较小．虽然通用回复也是合理回复，但是没有太大的
意义．所以提高回复多样性是提升生成式对话系统
效果一直在努力的方向．

最大互信息目标函数．在生成式对话系统中，降
低通用回复概率最直接的方法是找到一个更好的目标
函数．Ｌｉ等人［８８］提出一种基于最大互信息的优化目
标，将标准目标函数ｌｏｇ狆（狉｜狇）修改为ｌｏｇ狆（狉｜狇）－
ｌｏｇ狆（狉）．这种方法使得被选中的回复不仅取决于给
定用户查询生成回复的概率，也取决于给定回复生
成用户查询的概率，以限制通用回复，从而提升回复
信息多样性．

改进排序规则．改进候选回复的排序规则也可
以实现对话内容控制．检索式对话系统可以直接改
进候选回复的排序．而生成式对话系统改变候选排
序在解码阶段完成．序列到序列解码用到的集束搜
索算法会产生冗余的候选回复，可以从中挑选出具
有多样性特征的回复．

一些研究通过改进集束搜索来提高模型性能．
Ｖｉｊａｙａｋｕｍａｒ等人［９０］认为对话生成不是唯一正确答
案的任务，提出用一个度量候选序列之间多样性差
异的方法扩大集束搜索的搜索目标，来探索不同路
径解码结果来避免局部最小值．Ｓｈａｏ等人［７０］结合
优化过的解码模型引入随机集束搜索．Ｌｉ等人［９１］提
出在解码过程中，通过计算参考分数，使得来自于同
一个祖先序列的子序列尽量不被同时选中．

还有一些研究直接对候选进行重排序．Ｙａｏ等
人［９２］引入逆文档频率（ＩＤＦ）对候选进行重排序．
Ｓｏｎｇ等人［９３］提出使用最大边际关联法则（Ｍａｘｉｍａｌ
ＭａｒｇｉｎａｌＲｅｌｅｖａｎｃｅ，ＭＭＲ）来对候选进行重排序．

引入潜在变量．据对话对象、对话场景等特点，
人们对于同一信息的回复可能不同，但是生成式对
话模型中的回复都是从一个确定性的编码器解码
器模型中采样．一些工作通过引入潜在变量，先对潜
在变量的分布进行采样，再根据分布进行解码，来生
成以潜在变量为根据的回复．
Ｃａｏ等人［９４］提出一种基于潜在变量的单轮对

话生成模型．该模型在解码器中包含通过变分自编
码器的随机变量狕，模型训练的目标函数变为最大

化条件概率狆（狉｜狇，狕）．Ｓｅｒｂａｎ等人［８２］将潜在变量
的方法引入到层次结构的对话模型中．其潜在变量
还可以有更具体的定义，例如话题或者情感．Ｓｈｅｎ
等人［９５］对潜在变量的属性进行明确的条件限制，让
这些属性更具有可解释性．属性可以手动设置也可
以自我学习．Ｚｈｏｕ等人［９６］提出编码器转向器解码
器模型来模拟对话中的语义的潜在响应机制，使得
不同机制生成不同的回复．Ｚｈａｏ等人［９７］基于条件
变分自编码器模型，以多种语义意图为条件构建对
话模型．

多头注意力机制．Ｔａｏ等人［９８］应用多头注意力
机制来捕获查询话语中不同方面的语义，并通过正
则化目标函数使得回复包含更多样化且仍与给定查
询更相关．该模型的关键在于构建多个可学习的投
影矩阵，再用点乘的计算方法将编码器ＲＮＮ的隐
藏状态投影到多个不同的语义空间，最后将多头注
意力的语义向量加权求和输入到解码器中，使得生
成的回复更多样．

基于行列式点过程．Ｓｏｎｇ等人［９９］提出两种将
行列式点过程与生成模型结合的方法，来提升生成
对话中查询级别和系统级别两个粒度的多样性．
４２　话题控制

话题模型（ＴｏｐｉｃＭｏｄｅｌ）是在大量文本中发现
抽象话题／主题的一种统计模型．直观来说，文本包
含一定的话题，与这些话题有关的词语会更频繁的
出现．话题模型已经被应用到文本分类等自然语言
处理领域，取得不错的效果．

检索式对话中引入话题线索．Ｗｕ等人［１００］提出
用卷积神经网络模型结合话题信息对查询和回复进
行语义表示．具体来说，该模型先用卷积神经网络将
查询和回复表示成句向量，并根据Ｔｗｉｔｔｅｒ基于
ＬＤＡ训练的话题模型计算出其话题加权的向量表
示，再将查询分别与回复和回复话题的向量表示进
行语义融合，回复也与查询及查询话题的向量表示
进行语义融合，实现基于话题的回复选择．

生成式对话中引入话题线索．Ｘｉｎｇ等人［１０１］注
意到人们在对话的时候常常把对话跟相关的概念联
系起来，并根据概念形成对话的回复．他们先基于
ＬＤＡ模型学习对话数据的话题，然后将话题信息和
输入表示联合起来作为注意力机制的组件来生成与
话题相关的回复．后来，Ｘｉｎｇ等人［１０２］基于注意力机
制对之前工作［１０１］中的解码器做改进．Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ等
人［１０３］对话题问题做更加详细的解析，他们将查询
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中的每一个词语进行分类，先计算查询语句的领域，
再依次生成回复的内容．
４３　引入外部知识

人类交流和对话系统的一个重要区别在于是否
与现实相结合．将外部知识库和对话训练语料相结
合是弥补系统和人类之间背景知识差距的一个
方法．

检索式对话中引入外部知识．匹配模型是检索
式对话系统成功的关键，将外部知识引入到匹配模
型可以增强匹配特征，优化匹配效果．Ｌｏｗｅ等
人［１０４］提出先用ＴＦＩＤＦ选择与对话上下文相关的
非结构化文本的外部知识，再通过知识编码器ＲＮＮ
进行知识表示，最后计算候选回复匹配分数时同时
考虑与上下文和外部知识．Ｙｏｕｎｇ等人［１０５］提出将
常识知识图谱存储在外部记忆模块的方法，采用
ＴｒｉＬＳＴＭ模型分别编码查询、回复和常识，将相关
常识整合到检索式对话的匹配模型中．Ｙａｎｇ等
人［１０６］提出将外部问答知识融合到检索方法的深度
匹配模型中．该方法首先从外部问答知识库中检索
与候选回复相关的问答对作为外部知识来源，然后
从中提取关键信息扩展候选回复，并将扩展后的匹
配特征加入到匹配分数计算，改善上下文和候选回
复的匹配效果．Ｗｕ等人［１０７］针对语义和句法结构复
杂的长文本的语义匹配问题，提出用先验知识识别
长文本中有用信息并过滤噪音的模型，来增强文本
表示，提升匹配性能．

生成式对话中引入外部知识．生成式对话系统
中通常通过增加与对话上下文相关的知识型语义表
示，为解码器提供更丰富的信息．Ｚｈｕ等人［１０８］提出
的ＧｅｎＤＳ模型，用对话上下文中的实体相关的事实
知识来增强上下文的语义表示．Ｖｏｕｇｉｏｕｋｌｉｓ等
人［１０９］预先用卷积神经网络对带分类信息的维基百
科语料库训练句子表示模型．在对话系统训练和预
测时，用预训练的句子表示模型计算输入的语义表
示，再与基础序列到序列模型中的解码器ＲＮＮ隐
藏向量拼接来解码生成回复．Ｇｈａｚｖｉｎｉｎｅｊａｄ等
人［１１０］用记忆网络建立了一个基于知识库回答的开
放领域对话生成系统中．其核心思想是先在对话上
下文中找到知识库中的知识，并将知识转换为语义
向量表示与对话上下文向量表示整合输入到解码器
中生成回复．最近，Ｚｈｏｕ等人［１１１］用注意力机制将对
话生成模型与大规模知识图谱技术相结合．他们的
系统包含三个模块：编码器解码器模块、知识解释

模块和知识生成模块．知识解释模块采用基于静态
的注意力机制，将词向量和检索到的知识图谱图形
向量连接．知识生成模块采用动态的注意力机制，根
据关注权重来读取图中影响选择生成的词语．
４４　融入情感

“悲你所悲，喜你所喜”，真正的情感抚慰和陪
伴需要融入情感的对话，可以称之为情感智力
（ＥｍｏｔｉｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）．情感智力是成功的、智能的
对话系统中不可或缺的重要组成部分．与检索式方
法相比，生成式方法更灵活、更方便融入情感．

基于记忆网络．Ｚｈｏｕ等人［１１２］首先将情感因素
引入到生成式对话系统，提出基于记忆网络的情感
对话系统（ＥｍｏｔｉｏｎａｌＣｈａｔｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＥＣＭ）．他
们在传统的序列到序列模型的基础上，使用了静态
的情感向量表示、动态的情感状态记忆网络和情感
词外部记忆的机制，使得ＥＣＭ可以根据指定的情
感分类输出对应情感的回复．

基于带情感的词向量．Ａｓｇｈａｒ等人［１１３］针对对
话中的情感问题从以下三方面对序列到序列做改
进：（１）引入带情感信息的词向量．这个词向量共有
三维，每一维度代表情感的一个因素；（２）提出三个
与情感因素相关的损失函数：最小化情感失调、最大
化情感失调、最大化情感内容；（３）在解码时考虑情
感，让解码出来的候选回复的情感尽可能不一样，增
加多样性．

基于条件变分自编码器．Ｚｈｏｕ等人［１１４］利用社
交网络Ｔｗｉｔｔｅｒ数据中的表情符号建立了一个大规
模、有情感标签的对话数据集，训练表情符号的向量
词典，并基于条件变分自编码器构建以表情符号为
条件生成回复的开放领域对话模型．
４５　个性化回复

人在说话的时候有个性化的偏好，且对话语的
理解能力也因为年龄、认知及其他因素的影响而各
不相同．有效的对话系统应该主动适应当前用户，给
出适合他们的回复．当前，大多数训练数据集包含不
同人的对话，但是基本的对话模型对于不同说话
人不做区分，所以通用模型不能解决个性化回复
问题．一些研究基于生成式方法研究个性化的对
话模型．

融入个性化向量表示．Ｚｈａｎｇ等人［１１５］首先使用
通用数据集训练得到对话生成模型，再利用包含用
户信息的数据集调整模型，使得生成的回复具有个
性化的背景信息．模型中的用户信息由向量表示．Ｌｉ
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等人［１１６］探索了两种个性化对话模型：（１）一元说话
者模型．将说话者信息表示向量整合输入到模型
中；（２）二元说话者模型．将说话者和说话对象信息
表示合并，看作交流模型的向量表示．与之前的工作
不同，Ｅｎｇｏｎｏｐｏｕｌｏｓ等人［１１７］认为人工定义的用户
分组无法反映数据的真实特性也不能高效的扩展新
用户，因此引入在训练对话模型的过程中同时训练
出的用户组特征信息的模型，使得系统能够根据不
同用户自动产生相应的回复．

基于双向解码器模型．Ｑｉａｎ等人［１１８］在生成回
复时结合用户的个人资料信息．其主要思想是，存储
与用户相关的属性键值对，给定查询先用注意力机
制探测是否包含属性键，如果包含则以其对应属性
值为起点分别向前向后解码，生成包含确定属性值
的回复．
４６　主动对话

标准的对话系统假定只有人类会主动的提出话
题参与聊天，计算机只需要根据人类话语给出回复，
这样的过程是“被动的”［１１９］．智能的对话系统应该
具备根据对话场景调整对话内容或者主动引入新信
息的能力，尤其是当对话陷入僵局时，系统应主动提
出新话题打破尴尬．

检索式对话系统中的主动建议．Ｌｉ等人［１１９］提
出的ＳｔａｌｅｍａｔｅＢｒｅａｋｅｒ主动对话系统，能够在恰当
的时候主动引导新内容新话题．具体说来，系统从
“何时引导”、“引导什么”及“如何引导”三方面进行
探索，首先是发现用户认为当前话题无趣的时刻，接
着通过挖掘知识图谱寻找可以引导的新话题，并从
语料库中检索出候选回复，最后用一个排序算法算
出最佳回复．Ｙａｎ等人［１２０］受到传统信息检索系统
中查询建议的启发，提出对话建议的思路．具体来
说，该方法将回复排序和建议排序联合学习，使得检
索出的回复不但能回应当前查询，还能够积极地引
导下一轮对话．

生成式对话系统中的内容引入．基本的生成式
对话系统倾向于生成通用回复．一些研究者提出用
主动内容引入的方式来生成对话．其中有两个关键
技术点：一是通过门控机制来修改神经网络中的神
经单元［１２１１２２］实现在生成过程中加入额外的线索
词；二是回复中线索词的体现方式包括显式和隐式
两种：显式方式是指在回复话语中明确包含线索词；
隐式方式是指将线索词的语义隐含地包含在回复话
语中．Ｍｏｕ等人［１２３］提出的Ｓｅｑ２ＢＦ模型先预测关键

词并从关键词开始生成回复，由于模型要求关键词
必须出现在回复语句中，故称为显示内容引入．Ｙａｏ
等人［１２４］认为通常回复语句中只要表达出线索词的
语义信息即可，提出隐式的内容引入方法，利用层次
型融合单元来灵活地加入额外地线索词信息．两者
相比，显式的方式比较死板，隐式的方式更灵活但存
在不可控的风险．
４７　交互对话

真实的对话是交互式的，让对话系统具备更强
的交互能力也是系统成功的关键．在线交互能力有
两个可努力的方向：一是收集用户反馈，改进对话回
复模型；另一个是学会提问增强系统交互性．

基于在线反馈．Ａｓｇｈａｒ等人［１２５］提出在线反馈
对话模型分两阶段训练：一是离线阶段的监督学习；
二是在线交互时的主动学习．在线主动学习的思路
是，先跟据离线模型生成犽个回复，用户从中选出一
个或提交第犽＋１个作为最佳回复，系统根据用户选
择来优化回复生成模型．Ｌｉ等人［１２６］尝试用在线方
式收集并量化人类在对话中的真实反馈，在交互中
提高系统生成回复的能力．

基于在线提问．Ｌｉ等人［１２７］针对对话交互过程
中系统容易出现的三类错误分别给出在线提问的解
决方案：（１）当系统接收的查询存在拼写错误等情
况时，主动提出让用户确认该错误的问题；（２）当系
统无法进行知识推理时，主动请求用户给出相关知
识或者验证知识；（３）当系统中知识不完整，如实体
缺失，则请求用户给出这部分的知识并保存．

５　开放领域对话系统的评测
对话系统的质量需要有合理的度量标准来评

价．好的评价标准能指引系统发展的方向，把握技
术的进展．任务导向的对话系统可以根据人工给定
的有监督信号来进行评估，例如任务完成测试［１７］

等．但是开放领域对话系统的回复具有多样性等特
点，自动评估仍然是尚未解决的问题．一般来说，性
能良好的开放领域对话系统需要具备语义相关度
高、信息量丰富、表达方式多样的特点．具体到不同
的实现方法，评测考量指标也有差异，下面分类进行
介绍．

当前开放领域对话系统的评价方法有两种思
路，一种是人工评测，一种是客观地自动评价指标．
详细分类如图２８所示．
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图２８　开放领域对话系统评测方法分类

５１　人工评测
人工评测是指通过测试人员人工对测试结果进

行评测．
三级评分指标．一些研究采用三级人工评测的

方法［２５，７２，１０１］．该方法邀请多个评测者对生成的测试
回复进行打分，根据回复质量分为三级：＋２，表示与
对话上文相比回复语句很自然且语义相关；＋１，回
复可以是查询正确的回应，但是包含的信息非常少．
例如“我不知道”，“我不确定”等；０，回应无关紧要，
无意义，或者有严重的语法错误．

成对对比指标．该方法直接将两个模型的回复
作比较选择更好的一个［８２］．Ｃｈｅｎ等人［８５］要求打分
者从回复的恰当性和包含的信息量两个维度分别选
出表现更好的一个．
５２　不可学习的评测指标
５．２．１　检索模型评测指标

在检索式对话系统中，候选答案的排序是这类
系统的核心，一般使用传统信息检索系统的常用
评测指标．早期包括准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率
（Ｒｅｃａｌｌ）、犉１值等．

（１）召回率＝系统检索到的相关回复／系统所
有相关的回复总数

（２）准确率＝系统检索到的相关回复／系统所
有检索到的回复总数

召回率考察系统找全回复的能力，而准确率考
察系统找准回复的能力，两者相辅相成，从两个不同
侧面较为全面地反映系统性能．犉１值是召回率和准
确率的调和平均数．

犉１＝２狆狉犲犮犻狊犻狅狀·狉犲犮犪犾犾狆狉犲犮犻狊犻狅狀＋狉犲犮犪犾犾 （１）
随着测试集规模的扩大以及人们对评测结果理

解的深入，研究者提出能更准确反映系统性能的新
评价指标，包括：

（１）平均准确率犕犃犘（ＭｅａｎＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）：
犃犘（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）是指单个查询检索的平均
精确度，犕犃犘是对整个测试集求平均犃犘值．

犕犃犘＝１
犙犚 ∑狇∈犙犚犃犘（狇） （２）

（２）犚犘狉犲犮犻狊犻狅狀：单个查询的犚犘狉犲犮犻狊犻狅狀是检
索出犚个回复时的准确率．其中犚是测试集中与查
询相关的回复．

（３）犘＠１０：是系统对于该查询返回的前１０个
结果的准确率．
５．２．２　生成模型评测指标

（１）不需要参考回复的评测指标
①困惑度（Ｐｅｒｐｌｅｘｉｔｙ）［２７］．语言模型中通常用

困惑度来衡量一句话出现的概率，也常常被用在对
话生成评测中，评价生成回复语句的语言质量．其基
本思想是测试生成的回复语言质量越高，困惑度越
小，越接近人类正常说话，模型越好．困惑度指标的
缺点是不能评估在对话中回复与上文的相关性．

②熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）．熵可以度量生成的回复的信
息量［８２，１２３］．

③回复多样性指标Ｄｉｓｔｉｎｃｔ１＆２：针对对话系
统中万能回复的问题，Ｌｉ等人［８８］提出通过计算生成
回复中１元词和２元词的比例来衡量回复的多样
性．具体来说，Ｄｉｓｔｉｎｃｔ１和Ｄｉｓｔｉｎｃｔ２分别是不同
的ｕｎｉｇｒａｍｓ和ｂｉｇｒａｍｓ的数量除以生成的单词
总数．

④平均回复长度．文献［８１，１２３］用平均长度来
衡量对话生成效果，认为生成长句子的模型相对质
量更高．

（２）基于词语重叠的方法
①ＢＬＥＵ指标［１２８］．根据狀元词（狀＝１，…，４）的

准确率计算几何平均来衡量生成回复与真实回复的
相似度．这个指标最早是在机器翻译任务中使用，
Ｓｅｒｂａｎ等人［２１］等都用到它来对生成式对话系统进
行评分．然而，它的有效性受到Ｇａｌｌｅｙ等人［１２９］的质
疑并提出了可以考虑多个回复的ｄｅｌｔａＢＬＥＵ指标，
然而现实中很难获得多个参考回复．

②ＲＯＵＧＥ指标［１３０］．是一种衡量犖ｇｒａｍ的召
回率的评测方法，也是基于词语重叠程度来衡量生
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成语句的质量，主要用于文本摘要任务的评测．与
犖ｇｒａｍ不同，ＲＯＵＧＥ指标中的子串不必连续．它
基于生成回复和真实回复的最长公共子序列的召回
率计算．最长公共子序列是指在两句话中都按相同
次序出现的一组词序列．

③ＭＥＴＥＯＲ指标［１３１］．该指标加入了生成回复
和真实回复之间的对齐关系．使用ＷｏｒｄＮｅｔ计算特
定的序列匹配、同义词、词根、词缀、释义之间的匹配
关系，改善ＢＬＥＵ效果，使其跟人工判别共更强的
相关性．同样也是使用犉ｍｅａｓｕｒｅ的计算方法．

尽管ＢＬＥＵ、ＭＥＴＥＯＲ、ＲＯＵＧＥ等词汇重叠
评测方法已经被广泛的应用到生成式对话系统，但
是Ｌｉｕ等人［１３２］发现，这些评测方法仍然跟人类判断
之间的相关性很弱．相比之下，ＢＬＥＵ指标的效果要
好于ＲＯＵＧＥ和ＭＥＴＥＯＲ，但也仅限于在Ｔｗｉｔｔｅｒ
语料库上表现出与人类判断之间很弱的相关性，在
技术领域Ｕｂｕｎｔｕ对话语料库则几乎没有相关性．
其中，ＢＬＥＵ２指标的效果要好于ＢＬＥＵ３／４．

（３）基于词向量的方法
上面的词重叠评价指标基本上都是用犖ｇｒａｍ

计算生成回复和真实回复之间的重合程度．而Ｌｉｕ
等人［１３２］提出了基于词向量的评价指标，通过
Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ、Ｓｅｎｔ２Ｖｅｃ等方法将句子转换为语义向
量表示，再通过余弦相似度等方法就计算生成回复
和真实回复之间的语义相似程度．相比词重叠要求
出现完全相同犖ｇｒａｍ的条件，词向量方法的限制
降低很多，可以基于词向量计算大多数词语对相似
度，再设计算法计算生成回复和参考回复之间的相
似性．后来一些研究使到该指标进行评测［８５］．具体
如下：

①贪婪匹配（ＧｒｅｅｄｙＭａｔｃｈｉｎｇ）．如式（３）和
式（４）所示，对于真实回复的每个词，寻找其在生成
回复中词向量相似度最高的词，并将其余弦相似度
相加并求平均．同样再对生成回复再做一遍，并取二
者的平均值．该指标主要关注两句话之间最相似的
词语．

犌（狉，狉^）＝
∑狑∈狉ｍａｘ狑^∈狉^

犮狅狊＿狊犻犿（犲狑，犲狑^）
狉 （３）

犌犕（狉，狉^）＝犌（狉，狉^）＋犌（狉^，狉）２ （４）

②平均匹配（ＥｍｂｅｄｄｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ）．这种方法
直接使用句向量计算真实回复和生成回复之间的余
弦相似度．句向量是句子包含的词向量的加和平均，

如式（５）和（６）所示．

犲－狉＝
∑狑∈狉犲狑
∑狑′∈狉犲′狑

（５）

犈犃··＝ｃｏｓ犲－狉，犲－狉（ ）^ （６）
③向量极值（ＶｅｃｔｏｒＥｘｔｒｅｍａ）．这种方法需获

取向量的极值．具体来说，对于词向量的每一个维
度，取其最大值和最小值来作为句子向量的该维度
表示，详见式（７）．

犲狉犱＝
ｍａｘ
狑∈狉
犲狑犱，犲狑犱＞ｍｉｎ

狑′∈狉
犲狑′犱

ｍｉｎ
狑∈狉
犲狑犱，烅

烄
烆 其他 （７）

其中，犱是向量的维度；犲狑犱表示狑的词向量犲狑的第
犱维的值．由于词向量值可能是正也可能是负的，公
式中的ｍｉｎ函数意思就是：如果最小负值的绝对值
大于最大的正值时，则取负值．通过沿着每个维度取
极值，可以忽略常见词汇，重要语义信息的词会
保留．
５３　可学习的评测指标

不可学习的评测方法仅利用生成回复自身的特
征或信息量来进行评测，没有结合对话上下文语境．
最近，一些研究针对对话系统提出监督学习的评测
方法，训练神经网络评价模型来实现对开放领域对
话系统的评价．
５．３．１　监督学习

①ＡＤＥＭ［１３３］．该方法需预先收集对话语料的
人工评分，并使用层次循环神经网络训练自动对话
评估模型，目标是预测人工评分．计算评分的公式如
式（８），其中，犮是对话上下文的向量表示，狉是参考
回复的向量表示，狉^是模型生成回复的向量表示．犕
和犖是参数矩阵，α和β是在［０，５］范围内初始化的
标量常量．矩阵犕和犖可以理解为将上下文犮和参
考回复狉投影到可与生成回复狉^直接比较的表示空
间，最终的目的是训练出犕和犖，目标函数是使得
模型预测得分与人类评分的误差最小．ＡＤＥＭ评价
模型需要大量的人工标注的分数作为训练数据，因
此不宜扩展．

ｓｃｏｒｅ（犮，狉，狉^）＝（犮Ｔ犕狉^＋狉犜犖狉^－α）／β （８）
②ＲＵＢＥＲ［１３４］．ＲＵＢＥＲ指标也是基于监督式

学习的方法，同样结合对话上下文和参考回复建立
评价模型．具体来说，该方法将有参考的指标和无参
考的指标想结合来评价对话回复：有参考的指标指
通过词向量来计算回复和真实回复之间的相似度；
无参考的指标用最大边际目标函数训练回复和查询
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之间的相关性．与ＡＤＥＭ相比，ＲＵＢＥＲ评价指标
的训练不需要人工评价标签，更为灵活并且易于扩
展到不同的数据集和语言．ＲＵＢＥＲ在检索和生成
式对话系统上都进行了实验，结果表明ＲＵＢＥＲ与
人工评价具有很高的相关性．
５．３．２　对抗学习

最早将对抗学习的思想用于自然语言处理技术
评估是Ｂｏｗｍａｎ等人［１３５］，他们训练一个判别器来
区分系统生成的句子和真实句子．借用图灵测试的
思路，Ｋａｎｎａｎ等人［１３６］在生成式对话系统中初步研
究对抗评估的方法．其主要思路是训练评估系统来
代替人工评估员来区分人类回复和系统生成回复，
再用这个评估系统来评估生成回复的质量．Ｘｕ等
人［７６］在基于生成对抗网络建立对话系统模型时也
建立了一个回复质量的判别器．Ｔｏｎｇ等人［１３７］对监
督学习的ＲＵＢＥＲ指标做改进，基于对抗性的多任
务学习框架建立了一个多语言对话的评估模型，使
得不同的语言可以同时建立评估模型，并促进跨语
言的知识共享．

６　基于深度学习的开放领域对话系统
研究趋势展望
随着技术的发展，深度学习在自然语言处理领

域被越来越多地研究，基于深度学习的开放领域对
话系统已经成为当前的研究热点．但是，由于研究时
间较短，深度学习技术在开放领域对话系统中的应
用尚处于起步阶段，检索式方法和生成式方法都还
不能模拟或者代替人类对话，许多关键性问题值得
深入探索．本文总结以下７个研究方向．

（１）基于深度学习提高开放领域对话系统的情
感拟人程度．数据驱动的开放领域对话系统着重关
注建立查询和回复的语义对应关系．而现实中，人类
真实对话还会受到情感等方面的影响，虽然目前已
有相关研究出现，但是拟人程度还远远不够．深度学
习技术在情感分析领域已经取得了一定成果，可以
将其引入来精准识别用户情绪（积极正面、消极负面
等），并根据不同的情感类型给出相应拟人的回应．
例如，当输入查询的情绪为消极负面情绪时，系统给
出安抚回复，当话题陷入沉闷无趣时，则给出具有幽
默感和有趣的回复．还可以探索基于强化学习框架
建立带在线反馈机制的交互式情感引导对话模型．
总的来说，基于深度学习模型来实现情感拟人程度
更高的开放领域对话系统将是未来可研究的方向．

（２）基于深度学习控制开放领域对话系统的回
复逻辑．对话逻辑问题是目前对话系统实现的难
点．一方面人类对话常常包含常识的推理和演绎，目
前的系统尚未对其建模．另一方面，数据驱动的开放
领域对话系统以对话语料库为基础给出查询概率最
大的回复，无法保证回复逻辑一致．这个问题在生成
式开放领域对话系统中尤其突出．当前，基于深度学
习技术的阅读理解任务已对文本内容推理过程建
模，取得了初步研究成果．未来，可以尝试用深度学
习技术对对话逻辑推理建模，并整合到根据查询输
出回复的过程中．

（３）基于深度学习主动把握开放领域对话系统
的对话节奏．当前的开放领域对话系统以被动的回
应为主．而真实的对话场景下，对话节奏通常由对话
双方共同把握．虽然已有一些研究尝试通过对话建
议和内容引导的方式，引入新的内容，但还远不能满
足把握对话节奏的要求．未来，可以继续研究基于深
度学习技术的内容引导和节奏把控方法．一方面，可
以考虑将当前的一步式引导拓展到多步引导，以更
加平缓的方式引导新内容，使得对话节奏转换更加
自然．另一方面，可以在内容引导的框架下探索考虑
对话双方的互动，预测对话趋势，更有效地掌控对话
节奏．

（４）基于深度学习建立更合理的对话评价机
制．合理的开放领域对话系统的评价指标对于持续
提升系统性能至关重要，能让研究工作目标明确，并
有针对性地设计技术方案进行改进．检索式对话系
统通常假设只有一个正确的回复，即使给出的回复
与正确回复相似也会被视为是错误回复．尤其在多
轮对话的评测中，完全匹配的限制过于严格，不符合
对话实际．生成式对话系统则主要延续机器翻译的
评测方法，即通过计算系统生成回复和参考回复之
间的差距来衡量生成回复的质量．然而，对话系统和
机器翻译不一样，由于对话的多样性特点，单凭一个
或有限个标准回复去衡量生成回复的设定不充分也
不合理．还有很多工作通过人工评测来进行效果评
价，代价大且不易标准化．目前已有一些基于监督学
习的评价系统，但其通用性或者与人工评价的相关
性仍有待改进．未来应继续深入研究开放领域对话
系统的评测方法，探索更先进的深度学习模型，建立
更合理的评测机制．

（５）通过深度学习模型将检索式和生成式方法
更好的整合．检索式和生成式对话模型原理不同，
实现技术不同，各有优缺点，却有相同的目标．检索
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式方法能给出更流畅的、更符合逻辑的回复．生成式
则能够对更复杂的语境建模，例如情感、个性化等．
现在已经少数研究将两种方法相结合，提升对话整
体效果．未来，随着深度学习技术的发展，可以尝试
研究更多的组合机制，相信会给开放领域对话系统
带来更大的突破．

（６）使用数据增强技术构建高质量的基准对话
数据集．对于深度学习模型来讲，训练数据的不断
增加能够带来性能的提升．然而，在开放领域对话系
统中，对话数据集大多从社交网络中收集，不可避免
地存在大量错误和噪音，高质量的对话数据相对缺
乏．数据增强技术已经在图像处理领域取成功，在自
然语言处理领域还没有被深入探索．研究自然语言
的数据增强技术，并将其应用到开放领域对话系统
中，构造优质、大规模的基准对话数据集是未来可以
努力的方向．

（７）使用深度学习技术构建多模态的开放领域
对话系统．现实中，社交网络的人人对话常常混合
使用各种类型的数据进行交互，即语音、图像、文本
常常混合使用．当前，深度学习技术在语音、图像、文
本单独领域的应用研究较多，取得了一定的成果，但
将这些技术综合应用的多模态技术还有待深入研
究．为了将对话系统投入实际使用，发挥有效价值，
建立基于多模态的开放领域对话系统也是当前工业
界关注的方向．

７　结束语
人机对话系统作为下一代人机交互的服务模

式，受到工业界和学术界的广泛关注．深度学习技术
的发展和对话数据在互联网上的积累，也为数据驱
动的开放领域对话系统带来了机遇．根据是否考虑
历史对话信息，开放领域对话系统分为单轮对话系
统和多轮对话系统．根据系统实现方法，基于深度学
习的开放领域对话系统可分为检索式模型、生成式
模型及二者相结合的模型．本文主要围绕基于深度
学习技术的开放领域对话系统进行介绍，分类梳理
已有的研究成果，整理关键问题及已有的解决方案，
总结开放领域对话系统的评测指标，尝试为研究人
员建立一个较完整的领域研究视图，希望能对相关
领域的研究者提供帮助．

致　谢　在此，我们向对本文的工作给予支持和建
议的同行表示衷心的感谢！

参考文献

［１］ＴｕｒｉｎｇＡＭ．Ｉ．－Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｍｉｎｄ，１９５０，ＬＩＸ（２３６）：４３３４６０

［２］ＹａｎＲ．“Ｃｈｉｔｔｙｃｈｉｔｔｙｃｈａｔｂｏｔ”：Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｏｎｖｅｒｓａ
ｔｉｏｎａｌＡＩ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１８：５５２０
５５２６

［３］ＣｈｅｎＨ，ＬｉｕＸ，ＹｉｎＤ，ＴａｎｇＪ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｄｉａｌｏｇｕｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ：Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｎｅｗｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ＡＣＭＳｐｅｃｉａｌ
ＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ
（ＳＩＧＫＤＤ）Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ，２０１７，１９（２）：２５３５

［４］ＷｅｉｚｅｎｂａｕｍＪ．ＥＬＩＺＡ－Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９６６，９（１）：３６４５

［５］ＷｉｌｅｎｓｋｙＲ，ＣｈｉｎＤＮ，ＬｕｒｉａＭ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＢｅｒｋｅｌｅｙＵＮＩＸ
ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｐｒｏｊｅｃｔ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，１９８８，１４（４）：
３５８４

［６］ＷａｌｌａｃｅＲＳ．ＴｈｅａｎａｔｏｍｙｏｆＡ．Ｌ．Ｉ．Ｃ．Ｅ／／ＥｐｓｔｅｉｎＲ，
ＲｏｂｅｒｔｓＧ，ＢｅｂｅｒＧｅｄｓ．ＰａｒｓｉｎｇｔｈｅＴｕｒｉｎｇＴｅｓｔ：Ｐｈｉｌｏ
ｓｏｐｈｉｃａｌａｎｄＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌＩｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅＱｕｅｓｔｆｏｒｔｈｅ
ＴｈｉｎｋｉｎｇＣｏｍｐｕｔｅｒ．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００９：１８１２１０

［７］ＭａｒｉｅｔｔｏＭＤＧＢ，ＤｅＡｇｕｉａｒＲＶ，ＢａｒｂｏｓａＧＤＯ，ｅｔａｌ．
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ：Ａｂｒｉｅｆｔｕｔｏｒｉａｌ．
ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１３０７．３０９１，２０１３

［８］ＮａｋａｎｏＭ，ＭｉｙａｚａｋｉＮ，ＹａｓｕｄａＮ，ｅｔａｌ．ＷＩＴ：Ａｔｏｏｌｋｉｔ
ｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｒｏｂｕｓｔａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｐｏｋｅｎｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔ
ＧｒｏｕｐｏｎＤｉｓｃｏｕｒｓｅａｎｄＤｉａｌｏｇｕｅ．ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，
２０００：１５０１５９

［９］ＬｅｕｓｋｉＡ，ＴｒａｕｍＤＲ．ＮＰＣＥｄｉｔｏｒ：Ｃｒｅａｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｈｕｍａｎ
ｄｉａｌｏｇｕｅｕｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３２（２）：４２５６

［１０］ＳｅｒｂａｎＩＶ，ＬｏｗｅＲ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆａｖａｉｌａｂｌｅ
ｃｏｒｐｏｒａｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｄａｔａｄｒｉｖｅｎｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１５１２．０５７４２，２０１５

［１１］ＳｅｒｂａｎＩＶ，ＬｏｗｅＲ，ＣｈａｒｌｉｎＬ，ＰｉｎｅａｕＪ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｄｅｅｐ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｄｉａｌｏｇｕｅ：Ａｓｈｏｒｔｒｅｖｉｅｗ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１６１１．０６２１６，２０１６

［１２］ＳｈａｎｇＬ，ＬｕＺ，ＬｉＨ．Ｎｅｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｓｈｏｒｔ
ｔｅｘｔｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，
２０１５：１５７７１５８６

［１３］ＺｈａｎｇＷｅｉＮａｎ，ＺｈａｎｇＹａｎｇＺｉ，ＬｉｕＴｉｎｇ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，４７（８）：９５３９６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（张伟男，张杨子，刘挺．对话系统评价方法综述．中国科
学：信息科学，２０１７，４７（８）：９５３９６６）

［１４］ＬｕｏｎｇＴ，ＰｈａｍＨ，ＭａｎｎｉｎｇＣＤ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２０１５：１４１２１４２１

１６４１７期 陈　晨等：基于深度学习的开放领域对话系统研究综述

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



［１５］ＧｏｄｆｒｅｙＪＪ，ＨｏｌｌｉｍａｎＥ，ＭｃｄａｎｉｅｌＪ．Ｓｗｉｔｃｈｂｏａｒｄ：Ｔｅｌｅｐｈｏｎｅ
ｓｐｅｅｃｈｃｏｒｐｕｓｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，１９９２：５１７５２０

［１６］ＫｉｍＳ，ＤｈａｒｏＬＦ，ＢａｎｃｈｓＲＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｉｆｔｈｄｉａｌｏｇｓｔａｔｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｐｏｋｅｎＬａｎｇｕａｇｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＷｏｒｋｓｈｏｐ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２０１６：５１１５１７

［１７］ＫｉｍＳ，Ｄ’ＨａｒｏＬＦ，ＢａｎｃｈｓＲＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｄｉａｌｏｇ
ｓｔａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅ．ＡＩＭａｇａｚｉｎｅ，２０１７，３５（４）：１２１
１２４

［１８］ＤａｎｅｓｃｕｎｉｃｕｌｅｓｃｕｍｉｚｉｌＣ，ＬｅｅＬ．Ｃｈａｍｅｌｅｏｎｓｉｎｉｍａｇｉｎｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ：Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓｔｙｌｅｉｎｄｉａｌｏｇｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，
ＵＳＡ，２０１１：７６８７

［１９］ＴｉｅｄｅｍａｎｎＪ．ＮｅｗｓｆｒｏｍＯＰＵＳ－Ａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ
ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｒｐｏｒａｗｉｔｈｔｏｏｌｓａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．ＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５：２３７２４８

［２０］ＲｉｔｔｅｒＡ，ＣｈｅｒｒｙＣ，ＤｏｌａｎＢ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
Ｔｗｉｔｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ
ＣｈａｐｔｅｒｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．
ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ，２０１０：１７２１８０

［２１］ＳｏｒｄｏｎｉＡ，ＧａｌｌｅｙＭ，ＡｕｌｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｎｔｅｘｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＣｈａｐｔｅｒｏｆ
ｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｄｅｎｖｅｒ，
ＵＳＡ，２０１５：１９６２０５

［２２］ＨｉｇａｓｈｉｎａｋａＲ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＮ，ＨｉｒａｎｏＴ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔａｃｔｉｃ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＴｗｉｔｔｅｒｓｅｎｔｅｎｃｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｕｔｔｅｒａｎｃｅｓｉｎｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ／／
ＲｕｄｎｉｃｋｙＡ，ＲａｕｘＡ，ＬａｎｅＩｅｄｓ．ＳｉｔｕａｔｅｄＤｉａｌｏｇｉｎＳｐｅｅｃｈ
ＢａｓｅｄＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｃｈａｍ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：
ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１６：１５２６

［２３］ＵｔｈｕｓＤＣ，ＡｈａＤＷ．ＴｈｅＵｂｕｎｔｕｃｈａｔｃｏｒｐｕｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｒ
ｔｉｃｉｐａｎｔｃｈａｔａｎａｌｙｓｉｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＡＡＡＩ）ＳｐｒｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
Ｓｅｒｉｅｓ：ＡｎａｌｙｚｉｎｇＭｉｃｒｏｔｅｘｔ．２０１３

［２４］ＬｏｗｅＲ，ＰｏｗＮ，ＳｅｒｂａｎＩＶ，ＰｉｎｅａｕＪ．ＴｈｅＵｂｕｎｔｕ
ｄｉａｌｏｇｕｅｃｏｒｐｕｓ：Ａｌａｒｇｅｄａｔａｓｅｔｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｍｕｌｔｉｔｕｒｎｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＤｉｓｃｏｕｒｓｅａｎｄ
Ｄｉａｌｏｇｕｅ．Ｐｒａｇｕｅ，ＣｚｅｃｈＲｅｐｕｂｌｉｃ，２０１５：２８５２９４

［２５］ＳｏｎｇＹ，ＹａｎＲ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｎｅ：Ａｎ
ｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｄｉａｌｏｇｓｙｓｔｅｍｓ．
ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１６１０．０７１４９，２０１６

［２６］ＬｅＣｕｎＹ，ＢｅｎｇｉｏＹ，ＨｉｎｔｏｎＧ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｎａｔｕｒｅ，
２０１５，５２１（７５５３）：４３６

［２７］ＢｅｎｇｉｏＹ，ＤｕｃｈａｒｍｅＲ，ＶｉｎｃｅｎｔＰ，ＪａｎｖｉｎＣ．Ａｎｅｕｒａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３（６）：１１３７１１５５

［２８］ＲｕｍｅｌｈａｒｔＤＥ，ＨｉｎｔｏｎＧＥ，ＷｉｌｌｉａｍｓＲＪ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｂｙｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９８８，３２３
（６０８８）：６９６６９９

［２９］ＨｉｎｔｏｎＧＥ，ＯｓｉｎｄｅｒｏＳ，ＴｅｈＹＷ．Ａｆａｓｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔｓ．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，
１８（７）：１５２７１５５４

［３０］ＢｅｎｇｉｏＹ，ＬａｍｂｌｉｎＰ，ＰｏｐｏｖｉｃｉＤ，ＬａｒｏｃｈｅｌｌｅＨ．Ｇｒｅｅｄｙ
ｌａｙｅｒｗｉｓｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｄｅｅｐｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，
２００６：１５３１６０

［３１］ＤｏｅｒｓｃｈＣ．Ｔｕｔｏｒｉａｌｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１６０６．０５９０８，２０１６

［３２］ＨｕＢ，ＬｕＺ，ＬｉＨ，ＣｈｅｎＱ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｓｅｎｔｅｎｃｅｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１４：２０４２２０５０

［３３］ＫｉｍＹ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｅｎｔｅｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１４０８．５８８２，２０１４

［３４］ＬｉｐｔｏｎＺＣ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｌｅａｒｎｉｎｇ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１５０６．０００１９，２０１５

［３５］ＨｏｃｈｒｅｉｔｅｒＳ，ＳｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒＪ．Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ．
ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，１９９７，９（８）：１７３５１７８０

［３６］ＣｈｏＫ，ＶａｎＭｅｒｒｉｅｎｂｏｅｒＢ，ＢａｈｄａｎａｕＤ，ＢｅｎｇｉｏＹ．Ｏｎｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ：Ｅｎｃｏｄｅｒｄｅｃｏｄｅｒ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌ
ＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｄｏｈａ，Ｑａｔａｒ，２０１４：１０３１１１

［３７］ＣｈｏＫ，ＶａｎＭｅｒｒｉｅｎｂｏｅｒＢ，ＧｕｌｃｅｈｒｅＣ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｐｈｒａｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＲＮＮｅｎｃｏｄｅｒｄｅｃｏｄｅｒｆｏｒｓｔａｔｉｓ
ｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌ
ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｄｏｈａ，Ｑａｔａｒ，
２０１４：１７２４１７３４

［３８］ＳｕｔｓｋｅｖｅｒＩ，ＶｉｎｙａｌｓＯ，ＬｅＱＶ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１４：
３１０４３１１２

［３９］ＢａｈｄａｎａｕＤ，ＣｈｏＫ，ＢｅｎｇｉｏＹ．Ｎｅｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
ｂｙｊｏｉｎｔｌｙｌｅａｒｎｉｎｇｔｏａｌｉｇｎａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｅ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１４０９．０４７３，２０１４

［４０］ＶａｓｗａｎｉＡ，ＳｈａｚｅｅｒＮ，ＰａｒｍａｒＮ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｓａｌｌｙｏｕ
ｎｅｅｄ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ．ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＵＳＡ，２０１７：５９９８６００８

［４１］ＷｅｓｔｏｎＪ，ＣｈｏｐｒａＳ，ＢｏｒｄｅｓＡ．Ｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓ．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１４１０．３９１６，２０１４

［４２］ＳｕｋｈｂａａｔａｒＳ，ＳｚｌａｍＡ，ＷｅｓｔｏｎＪ，ＦｅｒｇｕｓＲ．Ｅｎｄｔｏｅｎｄ
ｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１５：２４４０２４４８

［４３］ＧｏｏｄｆｅｌｌｏｗＩＪ，ＰｏｕｇｅｔａｂａｄｉｅＪ，ＭｉｒｚａＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１４：２６７２２６８０

［４４］ＳｕｔｔｏｎＲＳ，ＢａｒｔｏＡＧ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ．ＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９９８

［４５］ＭｎｉｈＶ，ＫａｖｕｋｃｕｏｇｌｕＫ，ＳｉｌｖｅｒＤ，ｅｔａｌ．ＰｌａｙｉｎｇＡｔａｒｉｗｉｔｈ
ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１３１２．
５６０２，２０１３

２６４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



［４６］ＳｕｔｔｏｎＲＳ，ＭｃａｌｌｅｓｔｅｒＤＡ，ＳｉｎｇｈＳＰ，ＭａｎｓｏｕｒＹ．Ｐｏｌｉｃｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｄｅｎｖｅｒ，ＵＳＡ，１９９９：１０５７１０６３

［４７］ＧｕｏＪ，ＦａｎＹ，ＡｉＱ，ＣｒｏｆｔＷＢ．Ａｄｅｅｐｒｅｌｅｖａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｆｏｒａｄｈｏｃｒｅｔｒｉｅｖａｌ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｉｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓ，ＵＳＡ，２０１６：５５６４

［４８］ＳｈｅｎＹ，ＨｅＸ，ＧａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｓｅｍａｎｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＷｅｂｓｅａｒｃｈ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．
Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，２０１４：３７３３７４

［４９］ＷａｎＳ，ＬａｎＹ，ＧｕｏＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｅｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃ
ｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｎｔｅｎｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ，２０１６：２８３５２８４１

［５０］ＴａｎＭ，ＳａｎｔｏｓＣＮＤ，ＸｉａｎｇＢ，ＺｈｏｕＢ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．
Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１６：４６４４７３

［５１］ＹｉｎＷ，ＳｃｈｕｔｚｅＨ，ＸｉａｎｇＢ，ＺｈｏｕＢ．ＡＢＣＮＮ：Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅｎｔｅｎｃｅ
ｐａｉｒｓ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，２０１６，４（１）：２５９２７２

［５２］ＫｉｍＳ，ＨｏｎｇＪＨ，ＫａｎｇＩ，ＫｗａｋＮ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｎｔｅｎｃｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｄｅｎｓｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｏａｔｔｅｎｔｉｖｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１８０５．１１３６０，２０１８

［５３］ＬｕＺ，ＬｉＨ．Ａｄｅｅｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｓｈｏｒｔｔｅｘｔｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．
ＬａｋｅＴａｈｏｅ，ＵＳＡ，２０１３：１３６７１３７５

［５４］ＰａｎｇＬ，ＬａｎＹ，ＧｕｏＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｘｔｍａｔｃｈｉｎｇａｓｉｍａｇｅｒｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ，２０１６：２７９３２７９９

［５５］ＬｉｕＰ，ＱｉｕＸ，ＣｈｅｎＪ，ＨｕａｎｇＸ．ＤｅｅｐｆｕｓｉｏｎＬＳＴＭｓｆｏｒ
ｔｅｘｔｓｅｍａｎｔｉｃｍａｔｃｈｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
２０１６：１０３４１０４３

［５６］ＷａｎｇＺ，ＨａｍｚａＷ，ＦｌｏｒｉａｎＲ．Ｂｉｌａｔｅｒａｌｍｕｌｔｉｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｓｅｎｔｅｎｃｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１７：４１４４４１５０

［５７］ＷａｎＳ，ＬａｎＹ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．ＭａｔｃｈＳＲＮＮ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌＲＮＮ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１６：２９２２２９２８

［５８］ＭｉｔｒａＢ，ＤｉａｚＦ，ＣｒａｓｗｅｌｌＮ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｍａｔｃｈｕｓｉｎｇｌｏｃａｌ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｘｔｆｏｒＷｅｂｓｅａｒｃｈ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．
Ｐｅｒｔｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１７：１２９１１２９９

［５９］ＹｕＪ，ＱｉｕＭ，ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｄｏｍａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｅｃｏｍｍｅｒｃｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷｅｂＳｅａｒｃｈａｎｄ
ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．ＭａｒｉｎａＤｅｌＲｅｙ，ＵＳＡ，２０１８：６８２６９０

［６０］ＨｕａｎｇＧ，ＬｉｕＺ，ＤｅｒＭａａｔｅｎＬＶ，ＷｅｉｎｂｅｒｇｅｒＫＱ．Ｄｅｎｓｅｌｙ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ，２０１７：２２６１２２６９

［６１］ＩｎａｂａＭ，ＴａｋａｈａｓｈｉＫ．Ｎｅｕｒａｌｕｔｔｅｒａｎｃｅｒａｎｋｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＤｉｓｃｏｕｒｓｅａｎｄ
Ｄｉａｌｏｇｕｅ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ，２０１６：３９３４０３

［６２］ＺｈｏｕＸ，ＤｏｎｇＤ，ＷｕＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ａｕｓｔｉｎ，ＵＳＡ，２０１６：３７２３８１

［６３］ＹａｎＲ，ＳｏｎｇＹ，ＷｕＨ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｒｅｓｐｏｎｄｗｉｔｈｄｅｅｐ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｖｅｒ
ｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｐｉｓａ，Ｉｔａｌｙ，２０１６：５５６４

［６４］ＷｕＹ，ＷｕＷ，ＸｉｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ：
Ａｎｅｗａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉｔｕｒｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄＣｈａｔｂｏｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，
Ｃａｎａｄａ，２０１７：４９６５０５

［６５］ＺｈａｎｇＺ，ＬｉＪ，ＺｈｕＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｕｌｔｉｔｕｒｎｃｏｎｖｅｒｓａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｅｐｕｔｔｅｒａｎｃｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｓａｎｔａ
Ｆｅ，ＵＳＡ，２０１８：３７４０３７５２

［６６］ＺｈｏｕＸ，ＬｉＬ，ＤｏｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｔｕｒｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒＣｈａｔｂｏｔｓｗｉｔｈｄｅｅｐａｔｔｅｎｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１８：１１１８１１２７

［６７］ＹａｎＲ，ＳｏｎｇＹ，ＺｈｏｕＸ，ＷｕＨ．“ＳｈａｌｌＩｂｅｙｏｕｒｃｈａｔ
ｃｏｍｐａｎｉｏｎ？”：Ｔｏｗａｒｄｓａｎｏｎｌｉｎｅｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｉｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓ，
ＵＳＡ，２０１６：６４９６５８

［６８］ＺｅｎｓＲ，ＯｃｈＦＪ，ＮｅｙＨ．Ｐｈｒａｓｅｂａｓｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＧｅｒｍａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡＩ：
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００２：
１８３２

［６９］ＲｉｔｔｅｒＡ，ＣｈｅｒｒｙＣ，ＤｏｌａｎＷＢ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｃｉａｌｍｅｄｉａ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌ
ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ，
２０１１：５８３５９３

［７０］ＳｈａｏＬ，ＧｏｕｗｓＳ，ＢｒｉｔｚＤ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ，Ｄｅｎｍａｒｋ，
２０１７：２２１０２２１９

［７１］ＷａｎｇＷ，ＨｕａｎｇＭ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｔｍｏｒｅ：Ｄｅｅｐｅｎｉｎｇａｎｄ
ｗｉｄｅｎｉｎｇｔｈｅｃｈａｔｔｉｎｇｔｏｐｉｃｖｉａａｄｅｅｐｍｏｄｅｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．ＡｎｎＡｒｂｏｒ，ＵＳＡ，
２０１８：２５５２６４

３６４１７期 陈　晨等：基于深度学习的开放领域对话系统研究综述

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



［７２］ＷｕＹ，ＷｕＷ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃｖｏｃａｂｕｌａｒｉｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，２０１８：５５９４５６０１

［７３］ＳｈａｎｇＭ，ＦｕＺ，ＰｅｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｃｏｎｖｅｒｓｅｗｉｔｈ
ｎｏｉｓｙｄａｔａ：Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１８：４３３８４３４４

［７４］ＭｅｉＨ，ＢａｎｓａｌＭ，ＷａｌｔｅｒＭＲ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉａｌｏｇｕｅｗｉｔｈ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ，２０１６：
３２５２３２５８

［７５］ＬｉＪ，ＭｏｎｒｏｅＷ，ＲｉｔｔｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒｄｉａｌｏｇｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ
ｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ａｕｓｔｉｎ，ＵＳＡ，２０１６：１１９２
１２０２

［７６］ＬｉＪ，ＭｏｎｒｏｅＷ，ＳｈｉＴ，ｅｔａｌ．Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ
ｎｅｕｒａｌｄｉａｌｏｇｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌ
ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ，
Ｄｅｎｍａｒｋ，２０１７：２１５７２１６９

［７７］ＸｕＺ，ＬｉｕＢ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｖｉａ
ＧＡＮｗｉｔｈａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ，Ｄｅｎｍａｒｋ，２０１７：６１７６２６

［７８］ＶｉｎｙａｌｓＯ．ＬｅＱＶ．Ａｎｅｕｒａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１５０６．０５８６９，２０１５

［７９］ＹａｏＫ，ＺｗｅｉｇＧ，ＰｅｎｇＢ．Ａｔｔｅｎｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒａ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：
１５１０．０８５６５，２０１５

［８０］ＹａｎＲ．ＺｈａｏＤ．Ｓｍａｒｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｐｒｏａｃｔｉｖｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ：
Ａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｐａｒａｄｉｇｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１８：４５２５４５３１

［８１］ＳｅｒｂａｎＩＶ，ＳｏｒｄｏｎｉＡ，ＢｅｎｇｉｏＹ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｄｔｏｅｎｄ
ｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ，２０１６：３７７６３７８３

［８２］ＳｅｒｂａｎＩＶ，ＳｏｒｄｏｎｉＡ，ＬｏｗｅＲ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌａｔｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｅｎｃｏｄｅｒｄｅｃｏｄｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｉａｌｏｇｕｅｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１７：３２９５３３０１

［８３］ＳｅｒｂａｎＩＶ，ＫｌｉｎｇｅｒＴ，ＴｅｓａｕｒｏＧ，ＴａｌａｍａｄｕｐｕｌａＫ，Ｚｈｏｕ
Ｂ，ＢｅｎｇｉｏＹ，ＣｏｕｒｖｉｌｌｅＡ．Ｃ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｉａｌｏｇｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ，２０１６：３２８８３２９４

［８４］ＴｉａｎＺ，ＹａｎＲ，ＭｏｕＬ，ＳｏｎｇＹ，ＦｅｎｇＹ，ＺｈａｏＤ．Ｈｏｗｔｏ
ｍａｋｅｃｏｎｔｅｘｔｍｏｒｅｕｓｅｆｕｌ？Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｅｘｔ
ａｗａｒｅｎｅｕｒａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，２０１７：２３１２３６

［８５］ＣｈｅｎＨ，ＲｅｎＺ，ＴａｎｇＪ，ＺｈａｏＹ．Ｅ，ＹｉｎＤ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｄｉａｌｏｇｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．
Ｌｙｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１８：１６５３１６６２

［８６］ＬｉＪ，ＬｕｏｎｇＴ，ＪｕｒａｆｓｋｙＤ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎｅｕｒａｌａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ
ｆｏｒｐａｒａｇｒａｐｈｓａｎｄｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１５：１１０６１１１５

［８７］ＫｉｎｇｍａＤ．Ｐ，ＷｅｌｌｉｎｇＭ．Ａｕｔｏｅｎｃｏｄｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｂａｙｅｓ．
ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１３１２．６１１４，２０１３

［８８］ＬｉＪ，ＧａｌｌｅｙＭ，ＢｒｏｃｋｅｔｔＣ，ＧａｏＪ，ＤｏｌａｎＢ．Ａｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｎｅｕｒａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＣｈａｐｔｅｒｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，２０１６：
１１０１１９

［８９］ＱｉｕＭ，ＬｉＦ，ＷａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＡｌｉＭｅＣｈａｔ：Ａｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏ
ｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｒｅｒａｎｋｂａｓｅｄｃｈａｔｂｏｔｅｎｇｉｎｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，２０１７：４９８５０３

［９０］ＶｉｊａｙａｋｕｍａｒＡＫ，ＣｏｇｓｗｅｌｌＭ，ＳｅｌｖａｒａｊｕＲＲ，ｅｔａｌ．
Ｄｉｖｅｒｓｅｂｅａｍｓｅａｒｃｈ：Ｄｅｃｏｄｉｎｇｄｉｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｎｅｕｒａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１６１０．０２４２４，２０１６

［９１］ＬｉＪ，ＭｏｎｒｏｅＷ，ＪｕｒａｆｓｋｙＤ．Ａｓｉｍｐｌｅ，ｆａｓｔｄｉｖｅｒｓｅ
ｄｅｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｅｕｒａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１６１１．０８５６２，２０１６

［９２］ＹａｏＫ，ＰｅｎｇＢ，ＺｗｅｉｇＧ，ＷｏｎｇＫ．Ａｎａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１６０６．０１２９２，２０１６

［９３］ＳｏｎｇＹ，ＴｉａｎＺ，ＺｈａｏＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｆｙｉｎｇｎｅｕｒａｌｃｏｎｖｅｒ
ｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍａｘｉｍａｌｍａｒｇｉｎａｌｒｅｌｅｖａｎｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔａｉｐｅｉ，Ｃｈｉｎａ，２０１７：１６９１７４

［９４］ＣａｏＫ，ＣｌａｒｋＳ．Ｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｌｏｇｕｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ
ＣｈａｐｔｅｒｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．
Ｖａｌｅｎｃｉａ，Ｓｐａｉｎ，２０１７：１８２１８７

［９５］ＳｈｅｎＸ，ＳｕＨ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅ
ｗｏｒｋｆｏｒｄｉａｌｏｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，
Ｃａｎａｄａ，２０１７：５０４５０９

［９６］ＺｈｏｕＧ，ＬｕｏＰ，ＣａｏＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｗａｒｅｎｅｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｄｉａｌｏｇｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，
ＵＳＡ，２０１７：３４００３４０７

［９７］ＺｈａｏＴ，ＺｈａｏＲ，ＥｓｋｅｎａｚｉＭ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｄｉｓｃｏｕｒｓｅｌｅｖｅｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒｎｅｕｒａｌｄｉａｌｏｇｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，２０１７：
６５４６６４

［９８］ＴａｏＣ，ＧａｏＳ，ＳｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｔｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｍｙｕｔｔｅｒａｎｃｅ！
Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｗａｒｄｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｈｅａｄ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，
２０１８：４４１８４４２４

［９９］ＳｏｎｇＹ，ＹａｎＲ，ＦｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａｎｅｕｒａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｎｅｔｕｓｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔａｌｐｏｉｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，２０１８：５９３２５９３９

４６４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



［１００］ＷｕＹ，ＬｉＺ，ＷｕＷ，ＺｈｏｕＭ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｔｏｐｉｃｃｌｕｅｓｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｂａｓｅｄＣｈａｔｂｏｔｓ．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１８，３１６：２５１２６１

［１０１］ＸｉｎｇＣ，ＷｕＷ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｉｃａｗａｒｅｎｅｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ，２０１７：３３５１３３５７

［１０２］ＸｉｎｇＣ，ＷｕＷ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｉｃａｕｇｍｅｎｔｅｄｎｅｕｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｊｏｉｎｔａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１６０６．０８３４０，２０１６

［１０３］ＣｈｏｕｄｈａｒｙＳ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＰ，ＵｎｇａｒＬＨ，ＳｅｄｏｃＪ．Ｄｏｍａｉｎ
ａｗａｒｅｎｅｕｒａｌｄｉａｌｏｇｓｙｓｔｅｍ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１７０８．
００８９７，２０１７

［１０４］ＬｏｗｅＲ，ＰｏｗＮ，ＳｅｒｂａｎＩ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｔｅｘｔｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｏｎｅｕｒａｌｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ
ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇｆｏｒＳｐｏｋｅｎＬａｎｇｕａｇｅ
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１５

［１０５］ＹｏｕｎｇＴ，ＣａｍｂｒｉａＥ，ＣｈａｔｕｒｖｅｄｉＩ，ｅｔａｌ．Ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ
ｅｎｄｔｏｅｎｄｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｓｅｎｓｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，２０１８：４９７０４９７７

［１０６］ＹａｎｇＬ，ＱｉｕＭ，ＱｕＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｎｋｉｎｇｗｉｔｈｄｅｅｐ
ｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅｅｋｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．ＡｎｎＡｒｂｏｒ，ＵＳＡ，２０１８：
２４５２５４

［１０７］ＷｕＹ，ＷｕＷ，ＬｉＺ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｎｈａｎｃｅｄｈｙｂｒｉｄｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｅｘｔｍａｔｃｈｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，
２０１８：５５８６５５９３

［１０８］ＺｈｕＷ，ＭｏＫ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｅｎｄｔｏｅｎｄ
ｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｇｒｏｕｎｄｅｄｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ．
ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１７０９．０４２６４，２０１７

［１０９］ＶｏｕｇｉｏｕｋｌｉｓＰ，ＨａｒｅＪＳ，ＳｉｍｐｅｒｌＥ．Ａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｒｉｖｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．
Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ，２０１６：３３７０３３８０

［１１０］ＧｈａｚｖｉｎｉｎｅｊａｄＭ，ＢｒｏｃｋｅｔｔＣ，ＣｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ａｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｇｒｏｕｎｄｅｄｎｅｕｒａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，
ＵＳＡ，２０１８：５１１０５１１７

［１１１］ＺｈｏｕＨ，ＹｏｕｎｇＴ，ＨｕａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｏｎｓｅｎｓｅｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅａｗａｒｅｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｐｈａｔｔｅｎｔｉｏｎ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１８：４６２３４６２９

［１１２］ＺｈｏｕＨ，ＨｕａｎｇＭ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ．Ｅｍｏｔｉｏｎａｌｃｈａｔｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ：Ｅｍｏｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌ
ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｍｏｒｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，２０１８：７３０
７３９

［１１３］ＡｓｇｈａｒＮ，ＰｏｕｐａｒｔＰ，ＨｏｅｙＪ，ｅｔａｌ．Ａｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｕｒａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１８：１５４１６６

［１１４］ＺｈｏｕＸ，ＷａｎｇＷＹ．ＭｏｊｉＴａｌｋ：Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｅｍｏｔｉｏｎａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｓｃａｌｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１８：１１２８１１３７

［１１５］ＺｈａｎｇＷ，ＺｈｕＱ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓｄｏｍａｉｎａｄａｐｔａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｌｙｏｎ，
Ｆｒａｎｃｅ，２０１８：１２０

［１１６］ＬｉＪ，ＧａｌｌｅｙＭ，ＢｒｏｃｋｅｔｔＣ，ｅｔａｌ．Ａｐｅｒｓｏｎａｂａｓｅｄｎｅｕｒａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
２０１６：９９４１００３

［１１７］ＥｎｇｏｎｏｐｏｕｌｏｓＮ，ＴｅｉｃｈｍａｎｎＣ，ＫｏｌｌｅｒＡ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｕｓｅｒ
ｇｒｏｕｐｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１８０６．０５９４７，２０１８

［１１８］ＱｉａｎＱ，ＨｕａｎｇＭ，ＺｈａｏＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｉｇｎｉｎｇｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ／
ｐｒｏｆｉｌｅｔｏａｃｈａｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１８：４２７９
４２８５

［１１９］ＬｉＸ，ＭｏｕＬ，ＹａｎＲ，ＺｈａｎｇＭ．ＳｔａｌｅｍａｔｅＢｒｅａｋｅｒ：Ａ
ｐｒｏａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃｈｕｍａｎ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ，２０１６：２８４５２８５１

［１２０］ＹａｎＲ，ＺｈａｏＤ，ＷｅｉｎａｎＥ．Ｊｏｉｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒａｎｋｉｎｇａｎｄｎｅｘｔｕｔｔｅｒａｎｃｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｉｎｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡＣＭＳＩＧＩＲＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２０１７：６８５６９４

［１２１］ＷｅｎＴ，ＧａｓｉｃＭ，ＭｒｋｓｉｃＮ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｅｄＬＳＴＭｂａｓｅｄｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｏｋｅｎ
ｄｉａｌｏｇｕｅｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２０１５：
１７１１１７２１

［１２２］ＸｕＺ，ＬｉｕＢ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｌｏｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｔｏｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｖｉａｒｅｃａｌｌｇａｔｅ
ＬＳＴＭ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｈｏｋｋａｉｄｏ，Ｊａｐａｎ，２０１７：３５０６３５１３

［１２３］ＭｏｕＬ，ＳｏｎｇＹ，ＹａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｂａｃｋｗａｒｄａｎｄ
ｆｏｒｗａｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓ：Ａｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｓｈｏｒｔｔｅｘｔｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．
Ｏｓａｋａ，Ｊａｐａｎ，２０１６：３３４９３３５８

［１２４］ＹａｏＬ，ＺｈａｎｇＹ，ＦｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｉｍｐｌｉｃｉｔｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｓｈｏｒｔｔｅｘｔｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ，Ｄｅｎｍａｒｋ，２０１７：２１９０２１９９

５６４１７期 陈　晨等：基于深度学习的开放领域对话系统研究综述

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



［１２５］ＡｓｇｈａｒＮ，ＰｏｕｐａｒｔＰ，ＪｉａｎｇＸ，ＬｉＨ．Ｄｅｅｐａｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｆｏｒｄｉａｌｏｇｕｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＬｅｘｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃｓ．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，
Ｃａｎａｄａ，２０１７：７８８３

［１２６］ＬｉＪ，ＭｉｌｌｅｒＡＨ，ＣｈｏｐｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｌｏｇｕｅｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｈｕｍａｎｉｎｔｈｅｌｏｏｐ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１６１１．０９８２３，
２０１６

［１２７］ＬｉＪ，ＭｉｌｌｅｒＡＨ，ＣｈｏｐｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｉａｌｏｇｕｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｙａｓｋｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎｓ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１６１２．０４９３６，２０１６

［１２８］ＰａｐｉｎｅｎｉＫ，ＲｏｕｋｏｓＳ，ＷａｒｄＴ，ＺｈｕＷ．ＢＬＥＵ：Ａｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
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