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全国科技工作者日网络科普报告——自动推理与人工智能

2023 年 5 月 30 日是第七个“全国科技工作者日”。今年全国科技工作者日的主题

是“点亮精神火炬”。在这个专属于科技工作者的日子里，中国数学会联合中国工

业与应用数学学会、中国运筹学会特别邀请中国科学院数学与系统科学研究院高小

山研究员，为广大科技工作者献上了精彩的网络科普报告“自动推理与人工智能”。

中国数学会副理事长周爱辉研究员主持了报告，一起出席的还有中国工业与应用数

学学会副理事长王兆军教授、中国运筹学会科普工作委员会主任刘歆研究员。

高老师的报告主要从三个方面展开：一、自动推理与逻辑主义人工智能；二、深度

学习与自动推理融合；三、人工智能安全的数学理论。

一、自动推理与逻辑主义人工智能

高老师介绍“笛卡尔构想（1596-1650）”所蕴含的机器自动证明定理是人类一个古

老的梦想，莱布尼茨的“通用符号演算”（1646-1716）是自动推理的目标，“希尔

伯特形式主义与判定问题”在数学上真正将自动推理提成了一个严格的数学问题，
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至少在理论上完整解决了自动推理，并指出了自动推理在有效性追求方面产生的几

个重大影响：（1）逻辑人工智能开启了符号主义人工智能；（2）计算理论：自动

推理的计算复杂性，它开辟了计算复杂性理论领域；（3）交互式定理证明与形式化

数学：不必自动证明定理，而是自动验证给定的证明是否正确；（4）数学机械化（吴

文俊，1979）：在数学的各个学科选择适当的范围，既不太小以致于失去意义、又

不能太大以致于不可判断，实现机械化，推动数学发展与脑力劳动机械化。高老师

强调自动推理是人工智能的重要起源，逻辑人工智能产生了一系列重要人工智能发

现且在各行各业都能发挥重大作用。

二、深度学习与自动推理融合

对于深度学习与自动推理融合，高老师阐述到深度学习是新一轮人工智能突破的基

础，基于深度学习的突破包括：模式识别 ( 在很多方面超越人类 )、AlphaGo（在

各种棋类战胜人类）、AlphaFold（预测蛋白质结构）、ChatGPT（部分通用智能）等；

并分享了逻辑推理与机器学习、深度推理是深度学习与自动推理的融合，又结合纽

结理论、矩阵乘法、ChatGPT 求解数学问题、神经符号自动推理 DNN、视觉推理
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等具体问题来说明深度学习如何增强自动推理及如何用 DNN 实现自动推理过程和

直接学习视觉推理任务。虽然深度学习与自动推理融合被认为是下一代 AI 的方向

之一，但目前还远未达到自动推理“涌现”的目标，高老师强调其面临的主要挑战

为（1）基于 DNN 的逻辑推理：ChatGPT 是否通过学习数学书籍并融合逻辑推理可

以达到自动推理过程的“涌现”？（2）使用逻辑提升 DNN 性能：找到适合于深度

推理的有效表示，就像用于图像识别的 CNN、用于自然语言翻译的 Transformer。

三、人工智能安全的数学理论

机器学习组件已广泛应用于安全攸关的信息物理融合系统，而对于如何保障其安全

性？高老师首先解释：验证系统的正确性就是证明一个定理，因此智能系统正确性

验证的核心是自动推理。接着高老师阐述了基于严格数学基础对系统进行规约、开

发和验证的技术是自动推理正确性验证的形式化方法，自动推理在软硬件验证技术

及芯片与基础软件的应用是自动推理正确性验证的成功案例。最后他讲解了对抗样

本存在下的学习（对抗学习）、如何用几何变换产生对抗样本及对抗深度学习的数

学理论。
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高老师最后总结：（1）自动推理是逻辑主义人工智能的源泉，由此产生了计算理论

等重要学科方向，以及 SAT 求解器、Coq 定理证明器、Maple 符号计算等重要软件

工具；（2）融合深度学习与自动推理是未来人工智能发展的主要方向之一，现在还

处在初始阶段，有待深入研究；（3）安全验证是自动推理的主要成功应用场景之一，

智能系统安全具有更大的挑战性，需要迫切解决。
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报告结束后，周爱辉研究员主持了提问环节。嘉宾们分别代表网友提出了三个问题，

分别是：基于符号的逻辑推理与基于统计的机器学习结合的前景如何？关键困难在

哪？目前人工智能在各个领域都有应用，但普遍的问题是缺少理论的保证，因此在

一些涉及安全或者机械制造等关键领域很难得到真正的应用。那如何使得人工智能

的方法安全可靠有哪些可行的思路？基于逻辑和数学机械化的人工智能是否可以和

目前基于学习的人工智能结合，来保证设计算法的安全可靠？ ChatGPT 在几何定理

自动证明，或者说数学定理的自动证明有什么进展吗？ ChatGPT 在这方面，将来的

发展潜力如何？这三个问题是通过中国数学会微信公众号收集遴选的。高小山研究

员对这些问题做了详细的回答。

报告专家：高小山 中科院数学与系统科学研究院研究员、国家数学与交叉科学中心

执行主任。主要研究数学机械化、自动推理、人工智能数学理论及应用。曾获国家

自然科学二等奖、吴文俊应用数学奖、吴文俊人工智能杰出贡献奖、国际计算机学

会 ISSAC 杰出论文奖。曾担任 3 个 973 项目的首席科学家、国家基金委创新群体学

术带头人、人工智能数学理论项目首席科学家。
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