
AI算法学家：AI时代的算法设计

卜东波

中科院计算所

2024年3月8日

中科院计算所2024年春季战略规划会



缘起：人求解问题的灵感哪里来？



沮丧：别人说出来我懂，不说我就想不出来

质谱鉴定问题 双端动态规划算法

2001年的困惑：这个算法是如何想出来的？



一个简洁的例子：排课问题

• 有5门课申请使用报告厅，已知上下课时间
• 问：最多能安排几门课？



经典的贪心算法: 选最早下课的！



规则简单，想出来却不容易！

那个聪明人到底是怎样想出来的呢？



波利亚中学时有同样的困惑

“是的，这个解答看来是可行的，也是正确的，
但别人是怎样发现这个事实的呢？

我怎样干才能想到这样一个解答呢? ”
G. Polya (1887-1985)



阶段一：一棵问题求解思路树

（2001-2008）



摸索之一： 读书、读传记、读回忆录

算法导论 组合最优化 陶哲轩 怎样解题？ 几何定理机器证明



怎样解题？从已知到目标的启发式搜索！

波利亚解题法 陶哲轩&张国强解题法 张景中证明法



摸索之二： 访谈大家，“碰到问题，你如何下手？”

R. Karp, C. Papademitriou, 李明，姜涛，王鲁生……

• 为证明一个问题是否是NP完全的，我们首先观察这个问题的
简单实例，直到我们找到一些实例，能够展现出有趣的行为
（问题结构）

------ C. Papadimitriou

观察问题的组合结构；有什么样的结构，设计什么样的算法



2008年的颖悟：一棵问题解决思路树

• 19个prompts：自问自答，理性探索
• 设计过程：”观察-尝试-修正“循环；观察到什么样的结构，设计什么样的算法
• 组合结构：问题的可分解性、解之间的变换关系、解的形式与产生过程



另一个验证：少儿计算思维养成的引导、观察

结论：对研究生有效的计算思维，裁剪后，小学生也适用！



优点与不足
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优点：理性的探索 不足：“人”执行探索

R. Karp随身带一个小本子，碰到
问题，手工画几个最简单的例子，
观察规律，寻找灵感……



阶段二：AIA计划---用NN学出“人的灵感”

（2015-2023）

AIA： AI algorithmist



教育的桎梏：对理性建模的追求、对神经网络的挑剔

“….神经网路不过是美国人西部牛仔精神
在CS领域的大爆发…”

“…NN超出我们大脑的capacity… ”
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Esdger Dijkstra

Jun Smith Liu



AlphaGo纠正我的观念：dirty的事情就让dirty tools干!

• 啥是dirty的事情？说不清楚的事情就是dirty！

– 视觉机理

– 下棋如何落子

– 蛋白质折叠机理

– 算法设计的灵感

本页写于2015年底，两项预判皆已应验：
--- AlphaFold, Senior2018
--- 数学猜想，Davies2021



AIA计划：凡是人的灵感，都用NN+大数据替换

• 排课问题：选哪门课？

• 集合覆盖：选哪个集合？

• 插值问题：基函数选啥？

• 旅行商问题：选哪些边交换？

• 整数规划：扩展哪个子问题？

人的灵感



进展1：让NN自己学出排课算法中“聪明人的灵感”

• 实验设计：
–随机产生10万个5门课的例子，
–先用笨拙的动态规划算法跑出标准答案
–然后用NN来学

• 正确率：98%!



扩展一步：用小网络指导大实例
• 如何解10门课的例子？
• Bagging! 随机选5门课，跑小NN，投票！
• 正确率：95%!

第二名是上课最晚的，即规则5最高票是下课最早的，即规则4 

NN学出了规则4和规则5！



NN如何同时掌握贪心规则4和规则5？

打开黑箱：这是两个网络的复合！



去掉结点1，一个会贪心规则4的网络
选最早下课的

隐层结点2，3，4管规则4



去掉结点2，一个会贪心规则5的网络
选最晚上课的

隐层结点1，3，4管规则5



Human设计的贪心规则 vs AI设计的贪心规则
Human algorithmist: 

AI algorithmist: 



Human Algorithmist = AI Algorithmist?      

Yes! (在搜索问题上）



进展2：散点插值新算法---NIERT

• 教科书：拉格朗日多项式
• 关键点：基函数咋选？

散点插值



疑问：为何Waring, Euler和Lagrange选这个基函数？

• 对称的基函数就是最好的吗？
• 有没有更好的基函数？



NIERT的诀窍：单方向的attention

学出来的基函数 当前最准的算法



进展3：整数线性规划，选哪个结点进行分枝？

• 聪明人的灵感：选线性松弛解最松的结点（BFS，为当前
最好的求解器SCIP采用）

• 不足：选不准，求解慢



AIA-ILP算法：用AI指导选分支节点

• 实验结果：大数据+NN解组合优化，速度更快，解更优

Setcover 问题

规模 1000*1000  
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Optimal solution

BFS：115秒

INS：64秒



进展4：旅行商问题，去哪些边，加哪些边？

• LKH三个聪明人的灵感：2条边、3条边、4条边…，逐个
试探，见好就换

Brian Wilson Kernighan



AIA-TSP：用AI决定换几条边，不用试

• 优势：速度更快，质量更优，规模大的问题更显著



优点与不足
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优点：NN可有效学出灵感 不足：NN很大，部署易受限
可读性差，人难以改进



阶段三：CoPA计划： 用LLM写出算法

（2023-?）

CoPA:  Co-pilot for algorithm



大语言模型引发研究范式嬗变：AI4R

观察、思辨

泰勒斯

演绎

伽利略欧几里得 开普勒

实验、归纳 大数据、计算

LLM

AI4R

---朝永振一郎《物理是什么？》
---纽特《世界的种子》
---李国杰《可》



AI4R：人机协同，产生“猜想”

泰勒斯 伽利略欧几里得 开普勒 LLM

• 蒲慕明：如何选题、提猜想？先看综述，少看papers （可否用LLM？）
• 李国杰：LLM是“不确定性计算”，是“猜测机” （需要“验证器”？）
• 杨振宁：特勒一天有十个ideas，其中九个半都是错的（那半个呢？）

人做探索、提猜想 人机协同做探索、提猜想



思考：prompts对人类学生有效，对LLM有效否？

• 软件：浏览器插件 CoPA (Co-pilot for algorithm)
• 功能：人机协同，用prompts引导，校验回答，互相启发



初试Llama2：不会做，写出一段重复代码



再试Llama2：问一个prompt，有些迹象



三试Llama2：问两个prompts，写出动态规划算法



2023年的算法课：一个教学实验

• 新同学：AI，#359
• 大模型：用每次课件finetune大模型（寒武纪290）
• 期末：AI和同学们一同考试



期末考试：和358名同学相比，AI排第几？

• 试题：
– 分而治之：2，贪心：2，动态规划：2，线性规划：1

• 结果：
– GPT3.5：第180名左右，50分
– GPT3.5+CoPA：第1名，82分



更难的测试：3道ACM竞赛题，GPT4

• 选择标准：
– 3道题GPT不会
– 3道题操作者也不会，避免诱供

• 结果：
–人机协同，解出来两道题



我的愿景2024
• CoPA计划：
–有一位同学用CoPA，人机协同，写出过去写不出的程序
–写个agent，自动输入prompts，自动检验答案

• ProDESIGN蛋白质设计：
–有一位生物学家用VR+AI，人机协同，设计出一个有功能的抗体

• 探索“什么是涌现？”
–涌现就是“最小描述长度的相变”！（与李明老师合作）



写在最后：从万物皆数到万物皆算

两弦长比2:3，和弦最是好听 世间万物，尽在一算

R. Karp



寄语我的学生：苦候灵感，莫若一算



END


