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[摘　要]　２０２１ 年 １２ 月,DeepMind 团队在 Nature 上发表文章 Advancing Mathematicsby
GuidingHumanIntuitionwithAI,使用人工智能(AI)来辅助数学理论研究中依赖人类直觉和创造

力的核心部分,并成功地在扭结理论和组合表示论中识别出此前未知的关系.本文首先对这一重

要成果做了简要的技术解读,阐述了该成果如何通过辅助数学家直觉来解决重大数学科学问题.
然后给出了该技术框架对解决复杂系统模式挖掘的一些启示与展望.
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　　通过总结与归纳数学对象特征间的相互关系,
并利用这些联系形成数学猜想,是纯数学研究的基

本方式之一.在人工智能领域,我们把这种特定对

象共同的关联规律称为模式(Pattern).在数学研

究中,识别有趣模式的任务主要依赖于人类数学家

的直觉,著名的例子是印度裔数学家斯里尼瓦瑟
拉马努金(SrinivasaRamanujan)在数论领域的杰出

工作.这位天才数学家将自己的见解描述为深刻

的直觉,是他在睡梦中得到智慧女神的启示写下

来的.
寻找模式在数学领域极为重要.自上世纪６０

年代始,数学家使用计算机生成数据以帮助发现新

的模式.这一新的研究方式称为实验数学,其著名

的成果包括“千禧年大奖难题”之一的贝赫和斯维讷

通 戴尔猜想(BirchandSwinnertonＧDyerConjecture).
虽然计算机长期以来一直被用来为实验数学生

成数据,数学家的深刻洞察力与直觉依旧是识别

和发现模式的根本途径.然而,人类大脑有限的

带宽和 存 储 能 力,使 得 这 一 研 究 方 式 止 步 于 高

维、大规模或复杂的数学对象,制约了数学理论

的发展.

DeepMind的研究成果[１]为数学模式的识别和发
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现提供了一种全新的路径.此前,以色列理工学院

利用人工智能和计算机自动化技术,提出了一种命

名为“拉马努金机”的“数学猜想生成器”[２],专门解



　

　１０８　　 中　国　科　学　基　金 ２０２２年

图１　机器学习指引数学猜想

决的连分数表示问题.DeepMind团队则提出了一

种基于机器学习的更为通用的技术框架,用于识别

和发现数学对象之间的潜在模式和关联,并利用这

些观察进一步指导直觉思维和提出猜想,发现了拓

扑学的一个新定理和一个表示论的新猜想.本文对

这一重要研究成果进行了简要的技术解读,并阐述

了此项成果给复杂系统模式预测研究的启示.

１　机器学习指引数学直觉

通过研究特定对象的特殊性质并加以总结归

纳,是数学研究乃至科学研究的普遍范式.这一研

究过程一般会遵循一种循环流程.首先,针对若干

相关个例,计算一些性质并分析可能的相关关系;接
下来,总结这些关系,直至某种规律出现;最后,利用

更复杂的例子验证这些关系,剔除掉无关性质.如

果验证中发现规律并不成立,或者规律成立的理由

不清晰,则重新定义寻找个例的标准,然后从头开始

新的循环.在这一流程中,“总结”这一步没有计算

要求,主要基于研究者的直觉.

DeepMind的工作[１]表明,机器学习可以用于辅

助研究循环中“总结”的步骤,其技术框架如图１所

示.首先,从一类数学对象的性质z出发,定义两种

结构X(z)和Y(z)并假设结构间存在某种相关性

f.然后,通过监督学习训练,使用大数据集就可以

逐步逼近理想的关系函数,即所谓数学模式.以几

何体中的欧拉公式为例,第一个结构包含多面体的

顶点数、边数、表面积和体积,第二个结构是多面体

的面数.通过若干次学习训练可得出这二个结构之

间的简单线性关系(即欧拉公式),同时剔除掉体积

和表面积这两个无关性质.

不同于欧拉公式这类简单的线性关系,复杂对

象的结构间关系往往是非线性多变量的,这对关系

函数f的准确设定提出了一定的要求.DeepMind
此次工作在扭结理论和表象理论中分别使用了上界

判定与多项式关系两种情况,识别出两种虽然简单

但此前未知的关系结论.我们暂无法确定此项工作

是否可以用于更为复杂的情形,但是这一新的研究

范式显然是实用且具有创造性的.

２　启示与展望—复杂系统的模式挖掘

笔者的研究工作主要针对复杂系统中的非线性

动力学与复杂网络等领域.DeepMind团队的此次

重要成果也触发了我们关于复杂系统模式挖掘的深

入思考.

２０２１年诺贝尔物理学奖被授予“对我们理解

复杂系统的开创性贡献”,再一次把复杂系统这一

重要学术领域带到大众眼前.复杂系统是一类由

大量单元相互作用组成的系统[３].由于集体行为

具有强非线性(总体不等于个体之和)、系统动态

同时包含个体间及系统与环境间的多层级交互等

原因,复杂系统整体模式(Pattern)的预测难以通过

对子系统分析达成.这一还原论的溃败使得系统

理论科学家转向机器学习方法从复杂性中挖掘深

刻的模式.

我们对基于机器学习的复杂系统模式挖掘有

着信心.原因在于:尽管复杂系统的整体模式难以

捕捉,但是多数复杂系统的内蕴规则往往极为有

限[４];复杂系统的研究工作已经非常深入和广泛,

积累了海量的各类复杂系统的时序数据与相应的

模式数据.采用 DeepMind提出的机器学习方法

框架[１],从已有的复杂系统标签数据中提炼传统建

模方法难以获得的深刻洞见与简洁假说,很可能会

为复杂系统的描述、预测与理论发现提供一条全新

的路径.
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Abstract　Arecentpaper “Advancing mathematicsbyguidinghumanintuitionwith AI”publishedon
NaturebyDeepMinddemonstratedhowtouseAItoguidepureMathresearchinthecorepartsinvolving
humanintuitionandcreativity．Someconjecturesintheknottheoryandthecombinationrepresentation
theorywereproposed,whichneverexistbefore．Wedemonstratebrieflythetechnicalframeworkproposed
inthisresearch work,and demonstrate how it helps guide mathematiciansto solvefundamental
mathematicalproblems．Somethoughtsonapplyingtheproposed methodologytopattern miningof
complexsystemsarealsopresented．
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