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在之前的专栏中，我和你分享了循环神经网络的原理，而今天要介绍的长短期记忆网络就是

一类特殊的循环神经网络。这个词的断句方式是“长 - 短期记忆网络”，表达的含义是一

类可以持续很长时间的短期记忆模型。对时隙长度的不敏感性是这种模型的优势，因而它适

用于序列中信息之间的时滞不确定的情况。

循环神经网络通过在时间上共享参数引入了记忆特性，从而将先前的信息应用在当前的任务

上，可这种记忆通常只有有限的深度。有追剧经历的都会知道，国外的电视剧通常是每周更

新一集，可即使经历了一周的空窗期，我们依然能将前一集的内容和新一集的情节无缝衔接

起来。但循环神经网络的记忆就没有这么强的延续性，别说是一个星期的断片儿，插播一段

五分钟广告就足以让它的记忆脱节，造成理解上的混乱。
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真实世界中的信息不是静止的，而是不断经历着流转与跃变，如果神经网络不能保存长期记

忆的话，它处理信息的能力就会大打折扣。长短期记忆网络（long short-term memory）

的作用就是实现长期记忆，更准确地说，是实现任意长度的记忆。精巧的设计使记住长期的

信息成为了长短期记忆网络的默认行为，而不是需要付出很大代价才能获得的能力。

从机制上讲，要实现长期记忆，神经网络既要学会记忆，也要学会遗忘。长期记忆的基础是

足够的存储，但宝贵的存储不能被滥用，它不是收集桶，有用的没用的都一股脑儿往里面

扔。长期记忆要求模型具备对信息价值的判断能力，结合自身的状态确定哪些信息应该保

留，而哪些信息应该舍弃。比方说电视剧里的一段支线情节结束了，模型就应当重置相关的

信息，只需保留对应的结果。同理，当收到新的输入信息时，模型也要判断这些信息是否有

用，以及是否需要保存。

除了添加遗忘机制之外，长短期记忆单元还要能够将长期记忆聚焦成工作记忆，也就是哪一

部分记忆需要立刻使用。有用的信息也不会每时每刻都有用，因而记忆单元并不会始终使用

所有的长期记忆，而是根据当前的相关性做出取舍，这就类似于人类注意力的工作方式。遗

忘和选择使长短期记忆网络能够对记忆做出更细粒度的处理，它不同于循环神经网络一视同

仁的方式，因而可以实现对信息进行长期而精确的跟踪。

长短期记忆网络是由相应的基本单元构成的。长短期记忆的基本单元的作用在需要时取出并

聚焦记忆，通常包括四个功能不同的隐藏层：记忆模块（memory cell）、输入门（input

gate）、输出门（output gate）和遗忘门（forget gate），这比只有一个激活函数的一

般循环神经网络要复杂得多。

记忆模块的作用时存储数值或是状态，存储的时限既可以是长期也可以是短期。另外的“三

重门”则用于控制信息的有选择通过，三者都使用对数几率函数作为传递函数。

在这“三重门”中，输入门决定哪些新信息被存放在记忆模块中，遗忘门决定哪些信息被从

记忆模块中丢弃，输出门则决定记忆模块中的哪些信息被用于计算整个长短期记忆单元的输

出。值得一提的是，长短期记忆网络的最初版本只有输入门和输出门，遗忘门是作为一项改

进添加的。

下面来看看长短期记忆单元的工作流程：根据遗忘机制，记忆模块要根据时刻  的输入来

更新现有的记忆，这个过程首先由遗忘门来完成。如果网络处理的对象是这样一句话：“李

雷 XXX，韩梅梅 XXX”，那么当“韩梅梅”出现时，遗忘门就能够察觉到主语的变化，从
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而降低“李雷”在记忆单元中的权重。在很多种语言中，主语性别的改变也意味着动词词形

的变化。

当然，记忆单元的更新不一定意味着完全的替换，对新输入的部分信息和原始存储中的部分

信息加以整合也是可以的。遗忘门的输入包括这个长短期记忆单元在时刻  的输出 

 和时刻  的输入 ，两者的加权组合再送进对数几率函数计算输出，其表达

式可以写成

其中  表示对数几率函数。如果遗忘门的输出为 0，意味着记忆单元的当前存储要被全部

舍弃，输出为 1 则意味着全部保留。

在决定哪些来自输入的信息进入到记忆模块中时，就轮到输入门发挥作用了。遗忘门的作用

是弃旧，输入门的作用则是图新，将新来的“韩梅梅”添加到记忆模块之中。输入门的工作

机制与遗忘门类似，但是更加复杂，它首先用对数几率函数对即时输入和上一时刻的输出的

组合进行过滤，过滤的作用一方面在于确定哪些信息被保留，另一方面则在于确定这些信息

以何种比例被添加到记忆单元之中。将待保留的结果与权重系数相乘，就得到了输入门的输

出。过滤结果和权重的表达式分别为

遗忘门和输入门的工作完成后，记忆模块的状态就是“万事俱备，只欠更新”。更新操作是

舍弃旧信息和添加新信息的组合，其表达式可以写成

式中的  代表外积计算。

更新了记忆模块的状态后，就要从当前的单元状态中选择有用的信息输出，这部分工作由输

出门完成。由于主语已经由李雷变成了韩梅梅，那么谓语出现“化妆”地可能性就远大于出

现“打球”的可能性。输出门同样利用对数几率函数对即时输入和上一时刻的输出的组合进

行过滤，过滤的目的生成一组权重系数，其整体的表达式可以写成
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y(t − 1) t x(t)

f(t) = σ( x(t) + y(t − 1) + )Wf Rf bf
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输出门输出权重系数的作用是对记忆模块的状态进行加权。但加权对象不是记忆状态本身，

而是记忆状态的双曲正切函数结果。因而长短期记忆单元在时刻  的输出就可以表示为

这一输出又将作为记忆单元在  时刻的输入出现。

前文介绍的是长短期记忆网络的基本结构，一种改进的方法是加入所谓的“门镜连接

（peephole connection）”。设计门镜连接的出发点是语义信息的载体不仅包括具体的

文字，也包括文字之间的时序。即使在通信高度发达的今天，某些民族依然保持着用具有明

显节奏和模式的鼓声来传递消息的古老传统。这种思想有它的现实意义，即事件之间的时间

差，也就是通常所说的“节奏”，也可以作为模式而被识别。

与其临渊羡鱼，不如退而结网，门镜连接体现的就是这一古老的哲理。门镜连接的作用是让

长短期记忆单元中的三重门都能接受来自记忆模块的输入，这就意味着每个门都能观察到模

块当前的状态，并将状态信息应用到更新之中。这一改进的作用在于提升长短期记忆网络对

时间的识别精度。

和原始的循环神经网络相比，长短期记忆网络解决了梯度弥散的问题，梯度弥散这种现象可

以用复利计算做类比，即使一个赌徒每轮只损失 1% 的赌本，一座金山也会很快输个精

光。根据求导的链式法则，循环神经网络的层次和时间之间是通过连续的乘法运算关联起来

的，正是这大量的乘法运算使梯度以指数方式下降，以至于小到无法用于网络学习。而长短

期记忆网络通过门隐藏层的使用强制性地将误差转化为加法运算，从而避免了梯度快速消失

的问题。

目前，长短期记忆网络最著名的应用恐怕非谷歌翻译莫属。谷歌公司于 2016 年发表的论文

中提到，谷歌的神经机器翻译系统（Google Neural Machine Translation）就是由带有 8

个编码器和 8 个解码器的深度长短期记忆网络组成，还使用了额外的注意力机制和残差连

接。相比于原来使用的基于短语的系统，新系统的翻译误差平均降低了 60%，这是非常明

显的提升。

今天我和你分享了长短期记忆网络的基本原理与简单工作机制。其要点如下：

o(t) = σ( x(t) + y(t − 1) + )Wo Ro bo

t

y(t) = tanh(C(t)) ⊙ o(t)

t + 1



长短期记忆网络的作用不仅在于做些阅读理解，它可以让人工智能理解事物之间的长序联

系。那么长短期记忆网络会不会在训练机器的推理能力上带来突破呢？

欢迎发表你的观点。

长短期记忆网络可以实现任意长度的记忆，对信息进行长期而精确的跟踪；

长短期记忆单元的组成包括记忆模块、输入门、遗忘门和输出门；

长短期记忆网络根据当前的输入、当前的记忆和前一时刻的输出确定当前的输出；

长短期记忆网络能够解决梯度弥散的问题。
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根据问题看了一些中文文章，其中提到“LSTM可以根据上下文之间的关键信息，来推断后
序文本当中出现的主体定义。让机器翻译更有可能处理较长的文本甚至整个故事。 
 
LSTM可以帮助理解上下文这种人类特有的表达方式，当然也有助于AI学习从人类文本中梳
理逻辑和脉络。而以此为契机反向生成有语境、有逻辑、有伏笔的新文本”。曾读到过AI…

精选留言 (2)  写留言



展开

作者回复: LSTM是机器翻译的主力技术，而翻译本身就是某种意义上的推理过程。推理可以看成

是记忆和规则的组合，如何把规则融入LSTM可能是下一个问题。


