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1-3-5��6�  

 O��>� 2
a  #� �� ����+"� G�< �	 ��� #���! �/ ��D ��� �'�E��� O��>� ��QU .��� ���
� ���	 ������ 3��	

.��/ ���
� 3��!  

2-3-.��4  


2  '� �	 ���-  ���
� �	��  ���b! �����	 

��� 2
 �	 7�	 ������ �?	�� .��B #� ���� 

��� #M$>

 �YM[ �
]b! �	 �/ �	�
 #� ��B ' ��../ ���]@�/ G�� 2
 �	LSTM  t�Z�! ;$<Li  
������� '

 .�B�	 #�  

3-3-���78
/��/  

��../ ���]@�/ 2
 7� #M�B ���50+���� 2
- ��.
�1@�/LSTM  #.R
) �� �	 (

 ���50+���� 5��) �R:�U 

��� 2
 7� �� �/ ��B�	 �+B�� �:�! .��B #� i
�R! 

���+����� �	 ' ���@ #� ��"

 �	 ��.� `<�> ���50+���� 2
 .(PV�- ���@�Y��� �	 P����>� �'� PV��+-� `
7�! #.R
) 8�./ #� ���F+��

�	 �� �7�� �.�&	 �/ ��B #� �+��@ C�� 2
 .�7�� #� ��1� 3�
���@ �	 #.+$� ��&B'� 7� ���F+��  

4-3-�7��&  

  #� SE	 #MK� ����� ���	�� �� �2D�/ ���> (
� �� .�B�	 #� O��>� �� ���	 ���) ���	 A���� ���1�

 �� ����! #� ����� (
� �� �� (���! ���0D �/ ��� #� t�Z�! ' ���� 
?� ������ 2
 ��?U�� �� �/ 8�./

 .���@ #M�� �$��E� �	�> A���� ������M��  

 .	:� ;/�" .��#/����� �	�� 2
 7� �$.: (
� .��B ���� ���� ���&� �	 �
�	 (�B�� 2
 n��! ��B ����! �

 ���	 ������ �	�� 2
 �/ #
�� �
�'�E� #.R
 :��B #� =�	�� A� ����0� ��.
� ���M�� �	 ������ �	�� 2


 .���� ����� �	 ��R	 �	���� �	 ��B ���
� ������ �	�� 2
 �	 #�� ���� ���&� �/ 8
� ���/ T�4� ����F+ 7� �
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 2
 #+�� ��< �	 �� .��B ���@ �7���� ��../ ��/ ���� 2
 �	 3��	 3) �	 #�� ���� #F.� #�+
��0� G��+-�

 ��../ ��/ ��� ���� 7� ���&US  ���B ��8  �.��� ������ �	��».#./ #� �$EK #D ���	�� 8�'� #��« �

»O���� �� ��
� g�� «U�
�� (
�
�� ' �� �/ 8
� �+"�� ���[ ' ��&��� �� ��
7 #M�" �/ 8
� �+SEQ2SEQ 

 A���� ���M�� .��� #� u� P������:��B #� (�R� �
e 9�!�! �	  

  

 3) �� �/ 3��	 #MK� �0��
��� ' �B�	 #�  ��../ ��/ ���� �� �� ����� ���R! �0��1�s  #�

 
B�� �E! ����+	 ���&U �/ #�) �	 �$�� ��../ ��/ ���� ���
� ���	 ��+1�	 ��&��� �+$�� �.D �� .�B�	

 G�� n��! ��B �$��E� �����	 ��QU �� �	�1� #-��� �� ����-� �� ���� (
� 7� �����	 ����� ��:' ���� ���>

 .���@ #� ���>�	 ��+�/ G��+-� �	 �/ 8+��� 2
 �l��E.
� �	 (�.W�� ��./ #� ���
� �� ���&U (
� ��� 3�

.�./ #� ���
� �� ��../ ��/ ��� ���� �
�� ��+�/ G��+-� �	  

 ��&��� n��! ��+E� #:'�" �0��
���SEQ2SEQ  �/ ��� �/e �	 O7V .�B�	 #�

 #U��%! ���50+���� `	�! 7� P'�F+�  s����	 #�'� 3�D ��B�	 #�

 C��MLE  G�� ��SEQ2SEQ  A���� ���	 ��B �7�� �.�&	 ���50+���� #�'� �����-�� ��B #� �+U�@ ��


 n
��B �� ��.
) �� P��7���RL  .�B�	 #� C�� G�< ;$< 7�	S  .��B #� ��.	 s��?�  

.(��)*� 0���&  ' ������ O'��! vF- ���	 ������ �	�� �� �� �
�: P��I<� �� ���� �� �/ 8����" #� ��

��! 7� l�.+:� ������ #���+� ��� �	�� (�	 �� #
�.R� �	�1! �7�� ��
�: '�.
� 7� �� .�
��� ������ A� �����! #�

 .8
� ���/ T�4� ���� 3��� 9��: 7� �/ ���� �7�:� ' ���]@�/ 7� ���) ���	 ��� 

��� �0��1�

 ������ #���+� �	�� '� ���	 ��../ '$B s�.��/ #F.� 8+
��0� �	 A���� .�B�	 (�R� �&�) (�	 ���

:��B #�  
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 ���� 3) �� �/ ��
��� ���@ �7���� �� ��R>�� 7� l�.+:� ���	 �� �� ���� �
�F/ �
�	 (�.W�� .#
�.R� O�����

HI<� '�.
� 7� �� .�.+��� 8� 8��.� ' �.+��� �����@ (���' ���B #� ���� A���� P�B �	 ��B ���
� ��� 

 #���� O��>� 3��� �� �	�?+�a �?	�� �� #M$> ������ ��� �	�� ' �/ 8�./ (��Q! �! 8
� �+U�@ �Y��� ������ 

 :�B�	 #� 9��.� ' 8��.� ��B ���
� ��� ����  

  

 ���� ���
� G��+-� �0��1�a  #M$> �� ��'�E� 3��	 ���@�Y��� �	 #�

.�B�	  #M$> �� ��'�E� 3��	 ���
� 9?� �	 '� G��+-� �0��1� ���� s����	a  #�

.�B�	   ������+�� ��&��� �	�1� ���B 3��� �	SEQ2SEQ  #� A7��) ����
�� C���� ' `	�.� �	

 8� �C�� G�< �,� G�+./ ���	 �7�	 .�.�	  8� '

 .���B #� ��.	 s��?� C���� G�< s����	  

 O��>� ���	 #
�&� A����a :�B�	 #� #M$> ��B SE	 ��� A���� ��B ����.� `�: �K�- 2
  

  

 3) �� �/ �� .�B�	 #�  '

 .��B #� ����1� ����� �M�: �� ��&+�� �	 ���� ��.
� 7� �R	 A���� 2
 .8
� ���/ (��R! ��  

4-�3�/ ��$�  
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 ��� �+U�@ �0
��
 �	 �� �$EK �	�� �/ ��� �7��� ���� '� �.
��U �7�� ��$B 3��� �� A'� �1� #MK� ��
�

 8����! #� 3) ;
�< 7� �/���- ��QU- �� O��>� #���	 ���50+���� 2
 ' 8�
��� 

 2$� ������ 2
 �� .��B #� �.�&	 ��Y+�� ���� A���� �	 ��.� �/ 8
��0	 ��
 ��AlphaGo  �7���� ��� �	 ��

 8+���RL  P��Y� �E! I��/ n
��B 2
 7� �/ 8
� ���/ e��!� #���� ���� ���
� ���50+���� 2
 7� ���F+�� �	

U�@ ��
 .��� ��B �+  

1-4-(��<% .2
 �������  

 ��'�E� �?	�� ���@�Y��� �	 �� ��B ���
� C�� #���! 2
 #
�01�� #M$> ��/ ;$< �� ����@��
 �M-�� (��'� ���	

 P��Y� �E! G�� 7� ���F+�� �	SEQ2SEQ  .8
� �+"�� �7���� ��� ���	 ��R	 P��Y� �E! ��&��� 7� �K�- *
�+�

 �.���" ���F+�� G��.�B  

 G�� 2
 ��SEQ2SEQ  ���� ��0
�� �	 �:�! �	 ��OpenSubtitles  �$
�?! ���B �/ 8
� ���� A7��)80  3��M��

`$.� �F:- .��� ���	 C��� #M$> �M�: '� ��M�! ' ���/ #?M! C�� 2
 ��B �	 �� ���� ��0
�� �� �� �	�� �� �

 .8
� �+U�@ �Y��� `$.� ��� ��'�' ��B �	 ��  

2-4-=)*� �	%�/ >���
�  

 ��� G�� 7� �K�- ��� �����SEQ2SEQ  ��Y� �.B�	 #� #���� ' ��../ ��/ P�>'� 9M[�»8�'� #�� .« �	

l��E.
��  �� 7� ���F+�� �	 �� ���50+���� G�� 8����" #�� ��&���SEQ2SEQ  ��
� A7��) �$> 7� �7���� ���

 ��&��� P��	��! �� H�.! 3��?U �	 ��.� ��� (
� �/ ��D 8�./RL  .�B ����"Li  �� 
������� '2016  3�1�

 �7����� �/ ������HI< #����  ��/ ��� ���� ���
� m��B ���� #.R� ��< �	 C���� ' `	�.� (�	 �	�?+�

��B #� #�� ���� ��F�/ ��$&	 S��	 ' ���� 
��/ �� ��../ G�� 2
 ���0D �/ 8
� ���� 3�1� 3�./� �� .

��../ ���]@�/- ��.
�1@�/HI<� ��� ���� ���
� S��	 �/ 8
�') ���	 8����! #� �� #���� /��- �	�?+� #� �X

.��B  

 ���?� �� �/ ���0����Li  G�� �� 
������� '2016  ����R� 7� 8�?+�� #
�1@�/ ���� ��B ���� 3�1�3 

/ ��D ��� #M����[.���@ ���
� I��/ C�� �M�: �/ ���� 7��� O'� P��$� �  ���	�� ��"� ��/ 7� �/ ��/ (
� ��
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 ���� ��B �+U�@ O�&�� #���+� t4� ���@��
HI<� ���� ���
� �M_�� �� #����  3��.� �	 �� 8�
5/�� �	�?+�

HI<� A7�� A���� 2
 3) �� �/ 8�./ #� #?M! ������ ���@��
 �M_�� #���� ?+���B #� ����1� #���7 �	� 

.�B�	 ����� #���! 2
 3�
�� �	 G�� �/  

 �	�1�Ranzato  G�� �� 
������� '2015 ���F+�� �7�� �.�&	 ���	 ���50+���� 3�
���@ ��&B'� 7� �� �

 ���50+���� G�� �� .8
��/  G�� 2
 7� ���F+�� �	 ��  A7��) �$> 7�

 .8
� ���/ �7���� ��� ��
� ��'�' `$.� 2
 ���@�Y��� �	 ���
���/ ���&U 2
 �� �

 ��B ���
� ���
���/ �� ���	 .8�./ #� ���
� ��HI<� 7��+�� �� � 

#����  �	�?+� 7� ��  ' �$> 7�

HI<� 7��+�� (
� .��') 8����" ���	 ��
� A7��)  #���� �	 ' �B ����" ���F+�� A���� 2
 3��.� �	 �	�?+�

�]@�/ G����../ ��- �!V�	 ��� A���� �	 #$>��� ���
� ���	 ���) '��B�� ����" 9?� �	 '� ��1+�� ��.
�1@�/

 �R��4� �	 �� 3�@�.���" �� .��/ ����" ��@7��Zaremba & Sutskever  G�� ��2015  'Williams  G�� ��

1992  #���! 2
 ���	 ��Y+�� ���� A���� .8��� #� H�:�� �+1�	 P��a5: ���	:��B #� (�R� �
e 9�!�! �	  

  

:��B #� ��7 (���! PV��+-� �$�� �?- 7� ���F+�� �	 3�
���@  

  

��.
�1@�/ G�� �� �� ���+����� ��- 2
 .8
� ���/ �7����)7'� #U��%! 3�
���@ G'5� 7� ���F+� �	 ��../ ���]@�/

 �R��4� �.���� #��� �����	 ���@��
 ������Ranzato  G�� �� 
������� '2015  ��E� �	 ��� ��
��@ e��!�

 �/ G�< �	 #���! �� ���	T  ��$�/ 7� ��MLE  (��'� ���	L  ��� ����� ��?	 ���	 ������ 8+
��0�� ' �� �����

T-L  ���?� �� .8
� ���/ ���F+��L  m��
��' 
��/ ���	 �
�� n" ������ 2
 .8
� ���/ �7�� �
�?! �FK �	 ��

 ' �+U�@ �� ���'� `$.� ' ��B ���
� C�� ��'�' 3��.� �	 �0
� #X." G�� 2
 :��� ��B �+U�@ ���	 ���@��
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 n��! ��B e��!� ������ �	 �	�1� �/ ��� �+U�@ #:'�" 3��.� �	 �� �
�� ���?� 2
Zaremba & Sutskever 

:�	 ��� �	��	 '�.
� 7� #
�&� 3�
���@ .�B�	 #�  

  

3-4->��� '� ?�� ������ �3�/ ��$�  

P������ �� ��  '� 3��� ��$B .8
��� �0
��
 �	 3��/ �$EK �	�� �&�) �	 ' 8
� ���/ �7�� ��$B �7��� ����

������ 9��: 7� O��� 2
 ����'� �M-�� �� :��� �+U� 
�� �
e 9�!�! �	 �7��  #� �
]b! �� ���� (��'� #B7��)

 ���+� 2
 �! �./ #� #
�1@�/ �	 H'�B ' ���/ ���]@�/ �����	 

��� 2
 �	 �� ��'�' O��� 3) ���� .�./

 ���� (��'� ������� �?	�� �	 ���� (��'� 7� ���U #:'�" o�E� �	 .�./ ���
� �� ���� #:'�"���]@�/ �	 �� ���- 



��� 2
 �	 ��'�E� �?	��  ��.
�1@�/ 7� ' �./ #� �7����)7'�RNN  ��
��� #� ���F+�� �� ���� ���
� ���	

 .��B #� ����! �.
��U ' ��B #� �
]b! ���� (��'� �	 #���+� ��< �	 �/  

  

 ��B1-���� '� (�	 ������ �7�� ��$B  

�3�/ �@�#�-  ���50+���� G�� �� HI<� G�� 7� #
���+����� �	 �� #����  #M$> 
�	 �� �/ �	�?+�

 .8�
��� #� �7���� ��� ���B ���� t�Z�! ���F+�� #
���+����� (+U�
 ���	 ���50+���� 3�
���@ ��&B'� 7� m^�

 ���� #!) A���� 3��� #�����X/��- �	 7� C�� .��B #� �+@�5	 ��Y+�� ���� A���� 2
 �	 ��.� �/ 8�./ #�

:�B�	 #� ��Y+��  
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 3) �� �/ 0��1� ���M�� 7� #B�� A���� �  ���	 PV��+-� �$�� �?- 7� �� .�B�	 #�

:8�./ #� ���F+�� 3�
���@ ��� �7����)7'�  

  

 �R��4� �	 �� 3�@�.���" ��Williams  G�� ��1992  'Glynn  G�� ��1990  #� H�:�� �+1�	 P��a5: ���	

.8���  

4-4-	/�� ���%�� �������  

 �����	 ���@��
 ������ 2
 �	�� '� ���	 ������ �7�� ��$B �	 H'�B �� 3) �� �/ ��B #� �+U�@ ���	 7�	 #���

 �� .8��� #� 

�5U� �� ��B �7�� ��$B ������ ��� �	�� ���R! *
��! �	 ' �8�
��� #� ������5  ������ �	��

��� o�E� 7� #
��� ��< �	 #���	 ���	 ����
���/ ���R! ��.
� (�- ��./ #� ���
� �� #� �B� ��
���/ ���&U �7�

.��B #� ���
� �7�� ��$B �M-�� �� �� ��
���/ ���� *.� .�./  

5-	A���3B C��
%  

 P'�Q> 7� ���F+�� �	 8� �� ��'�E� ���
� ��� 8+��� �� #F�/ ��ME! ��./ �� �� #1
��7) *
�+� �� �
�	 (
� ��

 :8
� ���/ #	�
7�� ��/��" 
�.� G�K� '� 8� ' #����� ��� ��M: �� ������ ��� �	�� ���R!) ������ G�<

.H�.! ' (���/  

1-5-�: ���� ��8��"  

 ���'� ��'�' 2
 �G�X� ���	 .���� ���� �
]b! ���	 V�	 ��F�/ �	 ���'� ��� ��'�' �	 7��� ������ �7�� ��$B

»k��D «
 �� .�'�	 
�� ����! #�  ���
� ���0D �/ ���� w�1� �/ ��D �B�	 #�� l�M4� �� 7� �������
7 2

 ���� ��0
�� 7� �� O��� 3��M��OpenSubtitles  ���R! ' 8
� �+U�@�	0.8  G��+-� (
�! (�
�� �	 �� #���! 3��M��
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 ���� ���
�»k#�7 #� C�- #D ���	�� 8�'� #�� « ���� ���� �-�� ���'� ��� ��'�' �	 ��.
� (��Q! ���	 ��

.��B #�  

2-5-��D��E 	���3��  

 #	�
7�� �.��� #1�.� G�K� ��� ��1� ��'�E� ��� 8+���BLEU  ��F�/ #	�
7�� ���	 �R��' #@��W�� '

 ���� ��F�/ �	 #	�" �D �	 ��/��" 
�.� G�K� (
� �/ ��B ��\�.� �R��' (���' ���� ��B ���F+�� ��'�E�

PV��+-� ���� (
�!V�	 #
�01�� ��B T�4� 8+��� 7� C�� 3�D .����� #0+�$�� #?�?- 	 ��B�	 #�� �� ��M

 �� ���� ��'�E� P�� #�V�< ��?U�� x��BLEU .8
�	 #�� ���	 #	�
7�� ���	 �� #@��W�� �
2   

 ��$� ��: .��% �����

��� �3�/  

+��  

2.68 

3.40 

4.48  

SEQ2SEQ  

HI<� #���� 

�	�?+�  

RL 

 G'�:2- ������+�� ��&��� 7� ��B �7�� ��$B ��� �	�� ���R! n��+�SEQ2SEQ2 G�� ' P��I<� G�� �RL 

.��B T�4�  

������ P�� G�<- 2
 8�
�@ #� �� .��� ��B �7�� ��$B ������ G�< 8
� ���/ T�4� �/ ���'� 
�.� G�K�

 ��Y� �� ��../ ��/ ��� ���� ���
� �	 H'�B ����� 7� #�
 �/ �	�
 #� 3�
�� #���7 ������»8�'� #��«3  �../

��/ 3��� 7� #���+� 3��	 '� �
.�B�	 �+B�� #��B�^�� P�B �	 �	4  

 ��� �1@�	 ���R! �� ��� ��
�� P������ 2�
� 
��/ ���	 .�B�	 #� ��'�' O��� ��5� ���B ��! ������
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