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人工智能（  ）正在推动科研范
式变革，快速且深刻地影响着物理
学、化学、材料学、生物学等领域。随
着人类探测宇宙本领的提升，高灵
敏、高精度的望远镜、卫星不断产生
着海量数据，而这正是   大展身手
的天地。

目前，  算法已可通过天体物理
学的数据集来确定一些基本方程，它
能就此发现新的物理学定律吗？事
实上，这正是物理学家努力的方向，
他们正在研究如何才能让这些“机器
理论家”具备发现自然界更深层次规
律的能力。

——编者

数据驱动的科学探索始于16世纪。

当时，荷兰天文学家、近代天文学奠基人第

谷 ·布拉赫对行星和恒星的运动进行了细

致观察。到了17世纪，德国天文学家、数

学家和物理学家约翰内斯 ·开普勒仔细研

究了布拉赫的观察笔记，据此提出了三个

简洁的定律来描述行星的运动，确立了太

阳为太阳系中心的理论。

在研究这些数据时，开普勒用的是试

错法。他煞费苦心地研究了无数的轨道形

状，以寻找最适合太阳系的轨道形状。最

终，他发现了行星运行轨迹与绕太阳公转

所需时间之间的精确数学等式，首次将数

学方程式运用于人类对宇宙的理解。

与开普勒同时代的太阳中心论者伽利

略曾说：“描述自然的最伟大的著作是用数

学语言写成的。”可是，数学定律真的本就

是宇宙运行的固有特性？抑或是我们强加

于它的？

这个问题至今远未有定论。考虑到数

学在用简单方程式捕捉抽象定律方面所取

得的惊人成就，现代物理学家想尝试让人

工智能学做类似的事情，并非没有道理。

基于这样的设想，美国卡内基梅隆大

学的帕特里克 ·兰利于上世纪70年代首次

提出“符号回归”（Symbolicregression）算

法。符号回归是一种机器学习算法，通过

搜索并识别潜在的数学表达式，来寻找最

适用于给定数据集的模型。

符号回归的工作原理是系统地运行带

有各种数学符号或运算符的方程式，包括

加减法和各种物理变量（位置或速度等）的

组合。如果其中某个方程式与数据非常吻

合，如行星轨道的观察数据，人工智能就会

得到奖励。然后，算法将通过改变正负号

等方法产生新的方程式，再对数据集进行

测试，并与之前的方程式比较，逻辑不周密

或缺乏依据的方程式会逐渐被淘汰——这

个过程与自然选择相类似。

符号回归必须要在高维数据集内寻找

新的方程式。这些数据集的一大特点就是

包含许多物理变量，比如广受天体物理学

家和宇宙学家青睐的来自韦伯空间望远

镜、欧洲航天局盖亚太空天文台等强大望

远镜的大量数据。

对于符号回归算法来说，变量多是一

个棘手问题——太多变量导致需要测试的

潜在方程式的数量呈爆炸式增长，即便对

目前性能最强的超级计算机来说，这也会

是一个难以承担的任务。

但是，深度学习算法的优势就是可以

轻松处理庞大的数据集。为此，早在几年

前，美国普林斯顿大学的迈尔斯 ·克兰默，

就与美国纽约熨斗研究所（专注于计算科

学的研究所）的雪莉 ·何合作，尝试结合两

种方法的优势，以充分利用深度学习的模

式发现能力，以及符号回归易于解释和理

解的输出结果。

同时，符号回归也是对深度学习模型

输出的一种自然补充。深度学习模型的输

出往往难以解释，而符号回归作为数学语

言中更易于理解的输出，可以帮助物理学

家产生新的可验证假设。

两 位 科 学 家 将 美 国 航 空 航 天 局

（NASA）关于太阳系中行星及其卫星运行

轨道的数据（当年开普勒计算研究的内

容），以及一系列数字和符号馈入深度学习

神经网络。如果神经网络发现数据中存在

某种模式，就会将其确定为潜在目标，最终

输出的结果将形成一套新的数据集。

正如研究人员所料，简称为“PySR”的

符号回归算法通过这些原始数据，果然“重

新发现”了牛顿的万有引力定律。

从原则上证明了这一方法的可行性后，

克兰默和其他一些研究人员利用大量新的

天体物理学数据，通过PySR来发现和描述

宇宙多样性及相互关联特征的方程式。

从引力波探测推演黑洞质量，到描述

宇宙空洞特征，符号回归算法为天体物理

学家提供了寻找宇宙数学秩序的新方法。

“靠数据来推动新发现，这真的很厉害。”布
伦顿说，他在2016年与人合作创建了另一

种流行的符号回归算法SINDy。

在宇宙中占比80%的暗物质是一种神

秘的引力来源，其引力可维持星系不会飞

离。在宇宙学中，暗物质缺失的地方被称

为宇宙空洞，空洞的分布和特征可能与宇

宙常数有关。但要发现相关的方程式很

难，因为宇宙中有很多空洞，每个空洞的

描述都不一样，所以有很多变量。

2021年5月，克兰默与雪莉 · 何等其

他合作者一起，结合深度学习神经网络与

PySR符号回归算法，发现了宇宙空洞大

小和形状与宇宙总能量之间的比例关系。

2022年3月，美国普林斯顿大学的海

伦 · 绍和她的合作者利用PySR符号回归

算法，发现了从恒星形成速度预测亚晕质

量的方程式（亚晕是指形成密集团块的暗

物质）。令人惊讶的是，这个方程式能够

准确适用于宇宙中几乎所有的星系。

这些具有普遍性的宇宙基本关系，正

是物理学家努力寻找的。它们可以用来描

述很多不同寻常的物理系统，也是人类理

解宇宙特征的路标。正如牛顿第二运动定

律（即作用于物体上的力等于物体的质量

乘以加速度）既适用于牛顿最初发现的苹

果落地的奥秘，也适用于人类发射火箭、

着陆月球等壮举。

符号回归算法往往可以发现更具普遍

性的方程，而深度学习神经网络一旦遇到

超出其理解范围“舒适区”的情况，往往

会输出一些毫无意义的结论。

但到目前为止，PySR发现的都是描

述性的经验方程式——擅长于复制实验数

据，而不能直接提供物理学家想要的理论

解释，或解答更深层次的“为什么”。例

如，开普勒定律就是一个经验方程式，他

的方程式与布拉赫观测到的大量数据惊人

吻合，但开普勒的方程式无法回答“为什

么”会吻合。

我们知道，数学符号与数据拟合并不

是我们理解世界的唯一方法。爱因斯坦提

出广义相对论，就是通过一系列富有想象

力的思想实验而实现的。而一些观测结

果，比如水星在夜空中不寻常的运动，只

是证实了广义相对论中“引力是质量扭曲

时空的结果”的论断，而不是激发了这一

理论的产生。

克兰默认为，经验方程式是通向更深

层次定律的跳板，而非宇宙真相本身。他

甚至不愿称这些新方程式为“发现”，“我们

肯定还没有到那个地步”。据他推测，符号

回归算法和人工智能深度学习结合可能在

未来十年内带来重大科学发现，比如暗物

质究竟是什么，或者它是否真的存在。

符号回归算法可为物理学家指引方

向，帮助他们实现更大的飞跃。但在研究

这些方程式——理解它们的形式、彼此之

间的关系，或与整个物理学之间的关联方

面，科学家仍发挥着至关重要的作用，至

少目前如此。

加拿大蒙特利尔大学的帕布罗 · 莱莫

斯也参与了重新发现牛顿万有引力定律的

项目，“我们现在显然遇到了瓶颈，符号

回归也许能够给我们带来新的启示。”

对于如何开发能够自主发现基本自然

规律的人工智能，克兰默等研究人员有了

新的设想。

符号回归算法通常要在准确性和简单

性之间做出权衡。如果方程式非常复杂，

与所用数据集匹配度很高，通常被称为

“过度拟合”，会增加数学表达式在测试数

据集外不准确的风险，换句话说，不具备

普遍性。而简单表达式则“更有可能真正

捕捉到某种机制”。故而，在PySR和其他

符号回归程序中，一直流行一种简单化倾

向，即去除不必要的复杂解释，以及去除

方程式中的冗余符号。当时，PySR利用

NASA的轨道数据集重新发现的是牛顿的

万有引力定律，而不是爱因斯坦的广义相

对论方程式，可能正是出于这样的权衡。

对称性是物理学家寻找普遍自然法则

的另一盏指路明灯。布伦顿和美国华盛顿

大学的南森 · 库兹一起，将多种类型的对

称性知识“嵌入”SINDy算法程序中，用

来从描述流动流体复杂行为的数据中提取

方程式。“你几乎总是能从更少的数据中

得到准确性更强的模型，将更多的垃圾信

息剔除出去。”布伦顿说。

“数学之美”虽然难以定义，但它也

是许多物理学家努力追求的一个目标。如

今，物理学家的这些想法都纳入了人工智

能寻找新的数学方程式的范畴。

美国麻省理工学院的杰西 · 塞勒指

出，尽管我们对现实世界的直觉在过去曾

经发挥过重要作用，但直觉有时也会让我

们步入歧途，甚至迷失方向。

为此塞勒警告说，如果试图让人工智

能太像人类，“我们可能会错过它们最具

革命性的前景——提供新视角的能力”。

莱莫斯也认同这一观点，“我们不想给它

太多类似于人类的直觉，因为我们的最终

目标是利用它来找到人类找不到的方程。

人类的直觉也许会让它像我们一样遭遇同

样的瓶颈”。

塞勒记得，有一次，他让人工智能解

决困扰了他十年之久的一个难题。不出他

所料，AI很快就反馈出解决方案。经过

仔细核对检查后，他为自己之前为何没有

想到而感到尴尬，“我终于明白，是人类

固有的思维方式限制了自己的思路。所幸

的是，我没有将自己的这种思维方式加之

于人工智能。”

AI需要在自由王国里发挥它们的强

大能力，通过测试数学符号的每一种不同

组合，搜索解决问题的所有可能性。塞勒

认为，物理学家也需要转换角度去思考，

“如果我们想让人工智能在基础物理学上

取得重大飞跃，这正说明我们自己的头脑

需要转变”。

目前，符号回归正在赢得人工智能怀

疑论者的支持。从某种意义上说，符号回

归只是望远镜、计算机和微积分之外的另

一种工具。计算机并非天生好奇，因此需

要人类来向它提问。“人类仍然必须为它

指定操作的沙箱，然后让计算机为我们查

看并检查沙箱中的每一粒沙子。”塞勒说。

1980年，著名物理学家斯蒂芬 · 霍

金在英国剑桥大学发表演讲时，提出了

“万物理论”，将科学家对客观世界的两种

主要描述方式——广义相对论和量子力

学，归结为一个简洁的、包罗万象的方程

式，并对未来人工智能不断增长的能力作

出了预测。

自霍金提出“万物理论”以来，人工

智能取得了飞跃式发展，但物理学家在利

用机器学习来寻找新的、更深层次的自然

规律方面，却仍然进展缓慢。AI背后的

深度学习算法通常只能回答“是什么”，

却无法说出“为什么”。

如今，AI已成为科学家从海量数据

中寻找和发现新方程式的得力助手。美国

西雅图华盛顿大学的史蒂夫 · 布伦顿说：

“我们正在进入这一发现阶段。”而在发现

新的物理学定律方面，AI将成为理论物

理学家的最终合作者。现在，物理学家面

临的挑战是，如何让机器避开人类理论物

理学家的固有思维，从而找到人类找不到

的定律。

为此，物理学家和人工智能正在寻找某

种共同语言，一种真正能够实现人机对话

的新语言，从而在人类与AI之间形成真正

的合作关系。这将是一场重大变革的开始。

发现自然界新定律，“机器理论家”呼之欲出
科学家正努力让  背后的深度学习算法既能回答“是什么”又能说出“为什么”

未来十年内，  或将带来重大物理学发现
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▲通过对宇宙的高精度观测，

现代大型望远镜和卫星正产生大量

数据。物理学家希望通过AI，从中

发现更多自然界的新定律。
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图/pixabay

■ 数学
符号与数据
拟合并不是
我们理解世
界的唯一方
法。爱因斯
坦提出广义
相对论，就是
通过一系列
富有想象力
的思想实验
而实现的

图/pixabay

只要描述你想要看的东西，就可以
制作出几乎以假乱真的高质量视频，无论
是基于现实还是完全的异想天开。将文本
转换成视频的人工智能算法一经问世，就
立刻蹿红。而我们可能由此进入了一个
“眼见不再为实”的世界。这项技术的诞
生，无疑会对创意产业产生深远影响，但
同时也可能导致网络媒体的信任危机。

有限学习资源限制技术完善

目前，Meta公司的Make-A-Vid 
eo、谷歌的ImagenVideo所生成的视
频质量还较差，在努力复制真实世界时，
有不少会留下人为假造的怪异视觉印象。

但早期的文本到图像模型同样也非
常粗糙，非常不真实，不过图像质量很快
得到了改善。眼下，从文本到视频模型
需要解决的一个关键问题是，对图像运
动和时间流逝关系的更深理解。
“你得到的是即时快照，不包含接下来

会发生什么的信息，模型系统不理解因果
关系，也不懂物理学常识。”Stability
AI首席技术官汤姆 ·梅森表示。

另外，从文本到视频模型缺乏详细的、
有标签的数据集，而文本到图像模型可以
依赖于庞大的数据集来进行训练。Make-
A-Video只能让人工智能以“无监督”学
习的方式，在大型视频网站上浏览扫描。
MetaAI研究总监德维 ·帕里克指出，人
工智能从无监督学习模式中学到的东西可
能非常有限。他认为，文本到视频模型目
前还未能达到文本到图像模型的水平。

“眼见不为实”带来风险隐忧

即便如此，对于新出现的从文本到
视频技术，人们已经开始产生了一些担
忧。用来让人工智能学习的视频中，如
果存在任何偏见，都有可能通过模型传
播开来，并出现在后续生成的视频中。
“你会希望你的孩子仅仅通过网上

视频，就能学到他们所需知道的人类社
会的一切吗？”卡内基伦理与国际事务委
员会的亚瑟 ·霍兰德 ·米歇尔说道。

在错误信息和误导信息泛滥的网络
世界里，偏见并非是唯一的隐忧。人工
智能创造完美视频的能力越强，就越能
以假乱真，让人难辨真假。

首次人工智能驱动的视频篡改事
件，早在几年前就曾出现。例如，深度伪
造（deepfakes）技术可以把一个人的
头部照片安放在另一个人的身体上。当
时就有人提出警告：这种技术将导致网络媒体信任度下降。

过去，要创造以假乱真的效果并非易事，因为那时还需要高
超的技术能力。但如今有了从文本到视频生成模型这一利器，技
术上的易懂性和易使用性将会大大提高。换言之，只要是稍懂一
点这方面技术的人，就有可能创建出可信度极高的造假视频。

为应对深度造假和人们对文本转视频的担忧，英国斯旺西
大学的伊冯 ·麦克德莫特 ·里斯和她的同事们启动了一项为期五
年的项目，对人们对网络媒体态度的变化进行评测。研究表明，
人们在网上相信和分享哪种媒体往往与个人的先入之见有关，
哪怕看出视频可能造假。

立法能否跟上技术进步

当被问及Make-A-Video是否会被用来传播虚假信息时，
Meta的一位发言人表示：“作为研究的一部分，我们将继续探索，
进一步完善和降低潜在风险的方法。”例如，对AI培训数据进行
严格审查和过滤，以减少它们接触到有争议、有问题的内容。

除了可能促成虚假信息泛滥，从文本到视频的技术还将对
创意产业造成极大影响，因为许多图像和视频都是版权作品。
从研究成果转向商业产品，人工智能的输出结果也将面临法律
上的挑战。虽然到目前为止还很少出现相关的诉讼案例，但训
练人工智能或人工智能输出的过程，都有可能成为一种新形式
的版权侵权。

这意味着可能需要引入新的相关法律，然而目前尚不清楚立
法是否能跟上人工智能技术的发展速度。英国纽卡斯尔大学的
莉莲 ·爱德华兹说：“在某种程度上，法律已经做了能做的大部分
事情。作为一种现象，假新闻普遍存在的一个问题是，它‘并不明
显违法’，但却带来危害。”她说，从文本到视频的人工智能输出也
存在同样的问题。为了保持人们对网络视频的信任度，一种可能
的解决方法是使用认证证书，以明确视频的来源和创建方式。
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避免思维固化，有助找到人类找不到的方程

算法优势互补，“重新发现”万有引力定律


