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AI深刻改变科学研究范式

l 深度学习的发展赋能AI4Science，极大地推动了科学的发展。
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数学研究意义重大

l 数学研究具有重要的理论与应用价值，是人类智慧的集中体现。
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科学研究与工程应用的理论工具探索至真至美的自然真理

傅立叶变换

线性代数

概率论

卡拉比–丘流形AI与数学的结合可以产生什么样的化学反应？



数学之于AI：大模型性能进步关键要素

l 数学和代码是当前提升大模型推理能力的关键要素。

4https://openai.com/index/learning-to-reason-with-llms ; DeepSeek-R1: Incentivizing Reasoning Capability in LLMs via Reinforcement Learning. arXiv:2501.12948. 

DeepSeek-R1通过针对数学问题的可验证反馈的强
化学习训练获取了深度思考的能力

针对数学和代码任务训练的第一个推理模型
o1能够在各方面取得明显进步



AI之于数学：数学能力快速接近人类

l 2025年高考数学新课标Ⅰ卷大模型最高水平达到145分（满分150分）。

5https://mp.weixin.qq.com/s/E1D_QA5lXwXRc6aSaU_zog?scene=1
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l 2025年5月o4-mini在部分前沿数学问题上的表现已经达到专家水平。

AI之于数学：数学能力快速接近人类

6https://www.scientificamerican.com/article/inside-the-secret-meeting-where-mathematicians-struggled-to-outsmart-ai/  ; https://epoch.ai/gradient-updates/is-ai-already-superhuman-on-frontiermath ; 
https://epoch.ai/gradient-updates/beyond-benchmark-scores-analysing-o3-mini-math-reasoning ; https://openai.com/index/introducing-o3-and-o4-mini/

FrontierMath

“我不想加剧恐慌。但在某些方面，大语
言模型的表现已经超越了世界上大多数最
优秀的研究生。”

——小野健

AIME：美国数学邀请赛



AIME：高中竞赛水平测试集

l AIME数据集来自于美国数学邀请赛，赛事面向高中生，是选拔国际
数学奥林匹克美国队的赛事之一。

7https://artofproblemsolving.com/wiki/index.php/2025_AIME_I_Problems/Problem_3 ; https://zh.wikipedia.org/wiki/美国数学邀请赛

赛题设置

• 共15道题，每一题的难
度不断增大

• 答案均为一个介于0-
999之间的整数

局限性

• 答案存在且已知

• 主要考查解题技巧



AIME：高中竞赛水平测试集

l 当前大模型主要使用可验证的练习题或者数学竞赛题用于训练和测试，
与AIME题目类型分布一致性强。
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• 原始题目：Find the sum of all 
integer bases b > 9 for which 17! is 
a divisor of 97!

• 题目难度：结构简单且不涉及高深概念

• 思考长度：可在简短步骤当中快速完成

• 考查方面：主要考查解题技解的应用

DeepSeek-R1针对AIME2025竞赛
的第一题给出的完整正确解答



FrontierMath：挑战性陡升

l 由专业数学家撰写，陶哲轩等均认可FrontierMath具有高挑战性，
但仍与研究级数学问题存在显著差距。

9Glazer et al., 2024. FrontierMath: A Benchmark for Evaluating Advanced Mathematical Reasoning in AI. arXiv:2411.04872.

挑战度高

• 题目由专业数学家撰写

• 涵盖现代数学主要分支

• 人类专家一般需要数小
时解决一个题目

局限性

• 答案存在且已知

• 难度低于数学研究问题



数学解题 v.s. 数学研究
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三维挂谷猜想
• 完整证明总计12个章节、125页正文
• 论文仅呈现了最终证明过程，真实思考

和推理量远大于论文呈现结果

数学研究需要比做题显著更多、更加
长期且更加深入的有效思考

差异1：长线思考



数学解题 v.s. 数学研究
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错误零容忍，正确性需要可验证，而
验证代价异常高昂

差异2：过程严谨

案例 验证过程 验证耗时

费马大定理
1993年给出初始证明，由一个顶级小组反复审读并
指出问题，随后怀尔斯与他的学生泰勒合作修改，
1995年才正式发表两篇论文

约2年

庞加莱猜想
2002-2003年分三篇预印本形式在线发布了证明，
数学界以非正式审稿方式组织了由多位几何拓扑学家
验证、重写和解释其证明的过程

约4-5年

三维挂谷猜想
证明片段



数学解题 v.s. 数学研究
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数学解题答案存在性已知且确定
数学研究答案存在性未知且不确定

差异3：答案存在性

• 第一不完备定理：任何自洽的形式系统，只要蕴涵皮亚诺算术
公理，就可以在其中构造在体系中不能被证明的真命题，因此
通过推理演绎不能得到所有真命题（即体系是不完备的）

• 第二不完备定理：任何逻辑自洽的形式系统，只要蕴涵皮亚诺
算术公理，它就不能用于证明其本身的自洽性

哥德尔

P(Q)
YES

NO

停
机
问
题



AI+数学研究：形式化证明

l 形式化证明历史悠久，国内外研究机构以及DeepSeek、字节跳动等
积极探索该研究方向。
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优势
• 将各种数学证明转换为符
号计算，可利用计算机机
械化、批量执行

• 保证证明过程严格正确性

缺点
• 当前形式化证明工具存在

明显的性能和效率问题
• 进而难以应用到前沿研究

工作当中



AI+数学研究：大模型

l 近期人们也开始探索利用大模型的能力执行数学科研任务的可能。

14https://deepmind.google/discover/blog/alphaevolve-a-gemini-powered-coding-agent-for-designing-advanced-algorithms/

• 起源：2025年5月14日由谷
歌DeepMind推出

• 本质：专注于算法优化的大
模型智能体系统

• 成效：已经能够独立取得一
些新的研究成果

• 局限：只适用于能够被转换
为代码验证的问题

AlphaEvolve



AIM：面向数学研究的AI数学家智能体

l AIM在利用人工智能进行复杂数学理论研究中迈出了重要的一步。
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• 推理链条短
• 严谨性易满足
• 答案存在性已知
• 答案确定

数学解题

• 推理链条长
• 严谨性难满足
• 答案存在性未知
• 答案不确定

数学研究



AIM框架概览

l 由大模型驱动的多智能体系统，针对数学证明特点进行特别设计，包
含Explorer、Verifier、Refiner三个智能体以及一个Memory模块。

保存经过
验证的引理

提出思路并
给出证明

验证证明
正确性

修正错误
的证明

16



长线思考：探索与记忆机制

l 相比较直接求解问题，AIM当中的智能体被要求针对原问题进行探索，
并记录过程当中的发现作为引理；此后继续迭代这一过程即可推进探
索进度，并最终实现问题求解。

17



结果验证：悲观检验与调优机制

l 对探索过程中的每一个新发现重复检验多次，任意一次检验认为有错
则判定新发现有错。

• 进行多轮自我检查，
能够有效地发现问题

• 存在错误的证明可以
尝试修正

• 正确证明结论会最终
存储到记忆当中

18



智能体设计

l 三个智能体均通过精心设计的prompt指导其行为以及输出格式，并
辅以逻辑处理方法实现协作。

19

定义智能体
行为

Prompt Example

主要内容包括：规定任务目标，推理方向，输出
格式，以及过程当中的各种注意事项。



智能体设计

l 三个智能体均通过精心设计的prompt指导其行为以及输出格式，并
辅以逻辑处理方法实现协作。

20

定义智能体
行为

问题描述

Prompt Example

这部分内容是与问题目标直接相关的信息，对于
不同智能体而言内容有所不同：
• Explorer：最终目标问题表述
• Verifier：待检验猜想与证明
• Refiner：存在疑问的猜想、证明以及从

Verifier处获取的反馈



智能体设计

l 三个智能体均通过精心设计的prompt指导其行为以及输出格式，并
辅以逻辑处理方法实现协作。
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定义智能体
行为

问题描述

Memory
中的信息

Prompt Example

经过格式化之后的历史探索轨迹以及相关结论。



Memory设计

l 系统从模型输出当中解析并记录四类数据，其中的部分内容会被格式
化并进入到后续智能体的输入当中。

22

记忆块类型，包括
context、lemma、

conjecture等

记忆块内容
的文本表述

对于记忆内容
的完整证明 其他相关信息，如猜想是否解决、

经过检验次数、依赖关系标记等等



引理图

l 引理图是一个有向无环图（DAG），其中节点表示引理，边“A à B”
表示要证明节点B所代表的引理时需要使用节点A所代表的引理。

23

引理图示列收益
q易于回溯证明路径
q对引理的相对重要
性进行量化评估
（如通过计算图中
每个节点的子节点
数目来进行估计）



基于引理图的动态检验

l 通过根据各引理的重要性动态分配验证资源，可以在提高效率的同时
进一步保障可靠性。

24



实验概览

l 运用AIM尝试求解了四个数学理论问题，其中前三个是已有结论的问
题，最后一个是未被求解的开放性问题。

25

DeepSeek-R1

DeepSeek-R1

o4-mini

DeepSeek-R1
和o4-mini各
进行一次实验

结论已知

结论未知



实例分析：量子算法问题

26

Linear Combination of Hamiltonian
Simulation (LCHS) 方法是科学计算中的一种
高效方法，主要思路是将非酉动力学问题转化为
为哈密顿模拟的线性组合

Black-Scholes-Merton(BSM)模型是金融学中
用于欧式期权定价的基本数学框架

目标：利用LCHS方法对BSM模型进行模拟，
设计相应的量子算法，并分析算法的复杂度

AIM正确运用了这一方法，提供了较为详细的证明过程，基本解决这一问题



实例分析：量子算法问题

系
统
输
入

LCHS方法
说明

BSM模型
说明

目标

27



实例分析：量子算法问题

l 具体来说，AIM通过将BSM方程转化为热方程并利用LCHS引理转化
问题并给出量子算法，基本解决了该问题，核心步骤如下：

偏微分方程转换
与空间离散化

算子分解
与积分离散化

量子算法实现
与复杂度分析

通过变量替换将BSM偏微分方程转换为标准热方程，
并对空间变量进行离散化处理

应用LCHS引理将热方程的解算子分解为酉算子的连续
线性组合，随后对连续积分截断近似并离散化

利用酉算子线性组合（LCU）和哈密顿模拟技术设计
量子算法，并计算复杂度

1

2

3

28



实例分析：量子算法问题

AIM通过层层递进的多个引理逐步探索：

29

引理1：AIM先将BSM方程转化为热方程，再离散化空间变量，验证半正定性；
            进一步转化为可以利用LCHS引理的形式，证明过程详细

将BSM方程转化为热方程

空间变量
离散化



实例分析：量子算法问题

AIM通过层层递进的多个引理逐步探索：

30

引理2： AIM分析
了截断误差并确定
离散间距，为构建
量子算法奠定基础 分析截断误差

确定离散间距

总误差分析



实例分析：量子算法问题

AIM通过层层递进的多个引理逐步探索：

31

AIM 结合之前的引理，使用哈密顿模拟和酉算子的线性组合（LCU）构建了一个
量子算法，然后计算其复杂度；复杂度计算有一些错误，但核心方法是正确的

在第一个引理基础上，利用LCHS
引理转化为酉算子的连续积分

将方程解转化为
酉算子的线性组合

利用哈密顿模拟算法

复杂度分析



均匀化问题

l 问题描述：传输系统均匀化问题，需分析在具体物理尺度极限下，方
程和相应的解的性质，并最终证明解的误差估计，是一个开放性问题。

32

AIM正确运用数学定理和分析推导，给出了一些正确的结论和思路
对数学家完成此项研究具有指导意义

正确的渐进展开思路和结论探索



人机协同解决数学问题

l 目标：在尽可能减少人类干预的条件下，通过人机协同的方式证明前
述均匀化问题。

33

数学问题 AIM 证明

数学问题 证明
AIM

人类



人机协同解决数学问题

l 完成近17页数学证明，AIM在难度最高的环节作为非平凡贡献。

34

绿色：完全由AIM生成（人工调整格式）
橙色：AIM给出具有较高完成度证明后人工校正
蓝色：人工完成
黑色：问题描述等



人机协同解决数学问题

l 将均匀化问题的证明拆解为6个子问题：

35

子问题 难度 当前状态

方程展开 低 人为正确展开

均匀化处理 中 人为构建了合适的cell problem，并且推导出正确的均
匀化方程

存在唯一性 高 在有限提示下，AIM自动搜寻到正确的定理，给出证明；
人补足部分证明细节

算子椭圆性 中 在有限提示下，AIM完成证明，人补足细节

误差估计 高 在有限提示下，AIM给出了正确的证明思路和部分过程，
在人为调整后得到了完整的证明过程

正则性 高 在有限提示下，AIM给出了完整的证明过程



背景：Cell Problem

36

在推导均匀化方程的过程中，构造Cell Problem是一个必要的技
术步骤；具体而言，我们手动构造了如下所示的Cell Problem



子问题：Cell Problem的正则性证明

37

Difference
Quotinet

Schauder 
Theory

Galerkin 
Method

AIM 获得了一个良好的
误差估计

人工检查发现证明过程
中AIM依赖于前述Cell
Problem的一个性质但
并未给出证明

初步判断上述性质很可能是正确的，
进一步尝试利用AIM证明该性质



子问题：Cell Problem的正则性证明

Schauder 
Theory 我们使用 AIM 补全

了与 Schauder 
Theory相关的引理。
这些内容作为“上下
文”部分输入模型，
为后续正则性证明提
供了方法指导

38

人为将 Schauder 
Theory中的引理调
整为适用于 Cell 
Problem 方程形式



子问题：Cell Problem的正则性证明
l 我们将问题转化为对下述定理的证明：

39

我们指示 AIM 使用 
Schauder Theory
来证明该定理。根据
实验结果的反馈，我
们迭代地拆解问题，
最终完成了证明

人为将 Schauder 
Theory中的引理调
整为适用于 Cell 
Problem 方程形式



子问题：Cell Problem的正则性证明
l 整个问题被划分为以下三个部分，AIM 依次补全每一部分的证明细节。经过多轮
迭代后，AIM 给出了一个完整度较高的推理过程，并最终完成了该定理的证明。

40

Perturbation of 
the Equation

Morrey’s Esitmate
Bootstrap 
Ananlysis

Hölder
Regularity

1

2

3

is

Hölder continuous

Beyond expectations



均匀化问题的最终结论

41

基于所获得的正则性结果，我们完成了对均化极限的误差控制

以上是原始方程解与均化方程解之间的误差控制结论

证明全文 & 经验总结



AIM在线系统

l 我们为AIM系统开发了网页前端，并且邀请了一些数学研究人员来体
验和评测AIM的系统性能。

42

系统主页

项目详情页



部分用户反馈

43

这是一个关于辛叶状分布的难题。用户
在提问时意外遗漏了一个条件，AIM 针
对该问题提供了一个有效的反例

AIM 成功解决了一些群分类问
题，并提供了详细的证明过程

AIM 未能直接解决该研究级问题，
该问题的复杂度已超出 AIM 的可
处理范围

😄

😄

☹



局限1：重复性探索

l 智能体常沿相同方向进行探索，提出一系列相似猜想和相同引理，推
高成本、降低效率并制约性能上限。

44

3个相似的引理

第3页

第4页

第5页

第6页

第7页

第8页



局限2：数学设定理解不足

l 当前AIM对于较为冗长的数学设定、背景条件的理解能力还不够强，
导致智能体在分析过程中产生错误。
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此处缺乏对晶胞的边界理解，导致给出了不符合实际情况的结论



局限3：推导细节缺失

l 当前AIM会出现“跳步”现象，不利于证明过程的人工或自动化验证，
同时可能导致错误的证明过程。
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此处并未给出ODE
系统的具体推导分
析过程，但是是正
确的结论



局限4：需求与供给矛盾

l 实际用户需求呈现出高度多样性，且显著超出 AIM 当前能力范围。
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用户期望 AIM当前能力

使用尽可能简洁的方式输入问题 问题描述更加具体时将获得明显更优
的效果

中文用户习惯使用中文输入问题 采用英文表达时AIM可以获得更好的
效果

错误零容忍 当前无法做到零错误

预期系统可以开箱尽用且可以解决任
意问题 AIM仍然具有诸多局限性

…… ……



展望：一场关于自然语言的豪赌

l AI在数学研究中起作用的具体技术路线仍具争议，将自然语言作为这
一过程的第一公民将是一声豪赌，但越来越多证据支持赌局将获胜。

48https://www.nature.com/articles/d41586-025-02343-x



辅助证明 + 思路验证 + 开放探索

终极目标

展望：AI作用从辅助到主动
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展望：AI将有助于提出高价值数学问题

l 好问题对推动数学发展至关重要；我们期望AIM能协助提出此类问题。
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Fermat’s Last Theorem was not just a 
problem—it was a catalyst that united 
multiple fields and gave birth to modern 
number theory.

Fermat’s
Last 

Theorem

ELLIPTIC 
CURVES

MODULAR 
FORMS

ALGEBRAIC 
NUMBER 
THEORY

MATHEMATICAL COLLABORATION 
AND SYNTHESIS

AUTOMORPHIC 
FORMS



总结

l 大模型的快速发展为AI在数学研究中发挥更大作用
提供了基础

l 数学研究区别于数学解题的三个关键特征：
l 长线思考：数学研究需要更多、更长期、更深入有效思考

l 过程严谨：错误零容忍，需可验证，但验证代价高昂

l 答案存在性：数学研究答案存在性未知且不确定

l 提出AI数学家系统AIM，并在四个研究级数学问题
上取得初步成效，潜力可期待

l 未来AI将在数学研究中起到更加主动且重要的作用
51

AIM技术报告

Blog



Our AIM is AI Mathematician!


