
Continuous & Discrete：Two sides of the same
——面向智能、量子与计算交叉融合的数学*

邵嗣烘

• 我们是谁？我们想干什么？
我们是一群对“维度灾难”和“NP难”着迷的人。我们想干的事情就是克服维度灾难
和 NP难。它们是我们当前以及以后很长一段时间内在（人工）智能科学、量子科学
和科学计算的探索中所需面对的最难跨越的屏障。

• 什么是维度灾难？
设想一下，你想求解一个定义在 6维空间中的问题，若在每个维度上撒 100个网格点，
用双精度表示，那么存一次它的解需要 1006 × 8/10243 ≈ 7450 G的存储空间，这就是
维度灾难的体现。具体来说，维度灾难指的是计算成本随着维度指数增长。迄今为止
还没有一种普适的方法能够一劳永逸地克服这个灾难。

• 我们是要回▖ 𝑃 = 𝑁𝑃?

当然，这是所有数学人的梦，属于飘在天上的几个基本问题。但是怕吓到你（我自己），
我们还是低调点，说：我们希望设计高效的求解 NP难问题的算法，如果在这个过程
中能加深对这个问题的理解那就再好不过了。

• 一个“难”就够难了，为啥还要同时去⢁这⼉个“难”呢?

哎，别提了，谁也不想同时招惹它们。我们是在设计相空间内量子力学基本方程——
Wigner方程的数值算法时发现维度灾难可转化成 NP难。这个转化带来的直接好处就
是：前者的指数墙让传统的基于网格的数值方法“不能”算，而后者有近似算法，至少
“能”算了。也就是说，表面上我们惹的是维度灾难，实际上我们解的是 NP难问题。

• 啥方法有这么神奇的转化效果?

对了，这个问题问得好，目前我们也只清楚一种叫做“随机粒子方法”（SPM：Stochastic
ParticleMethod）能行。它的核心思想是：通过粒子的随机产生、随机湮灭和随机游动
实现高维问题的高效自适应计算。为了保证计算精度和结果可靠，粒子的“生”、“灭”、“动”
背后是一套精准的随机决策过程。“生”出足够多的粒子保证精度，“灭”去冗余的粒子
保证效率，粒子随解而“动”，三者相辅相成、互为补充才能形成有效的高维自适应算法。
借用网格的话来说就是：粒子随机产生对应于加密网格，随机湮灭对应于粗化网格，
而随机游动对应于移动网格。

• 那么到底㷊转化的呢？
这主要涉及到随机粒子方法中“灭”过程了，具体的话就得说点数学了。
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*为了读起来轻松，我们略去所有的文献引用，用词尽量通俗易懂，有任何不严格之处、不同的意见以及想
指教一二都请直接找作者聊。邮件：sihong@pku.edu.cn，办公室：理科二号楼 2515。本招人广告长期有效。
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若同时从正负粒子中剔除 𝑁𝐴个粒子得到新的测度
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对于给定的测试函数 𝑓(𝑥)，希望可以控制粒子消去前后的弱形式下的误差

ℰ(𝑓) = ∫ 𝑓(d𝜇 − d𝜈)。 (3)

上述湮灭过程就涉及到一个基本问题：哪些范围内或哪些群类的粒子将被湮灭？统计中
常用的直方图统计（histogram statistics）采用类似于质点网格方法的策略，落在同一
个单元（cell）中的粒子被湮灭，但这种依赖单元的方式到不了高维。我们选择的路径
是结合数论中的组合算法和现代机器学习决策树的思想提出了 SPADE（Sequential-
clustering Particle Annihilation via Discrepancy Estimation）算法，其中维度灾难
就变成了 NP难，因为其中关键的偏差估计的计算是 NP难的，需要快速有效的近似
算法。我们是真希望这把“铲子”有机会在维度灾难上撬开一个口子，但它肯定还需
要不断的加强和打磨。比如考虑尝试与随机森林算法深度结合，充分利用聚类自身的
随机性和确定性的对立统一，借助于分布式存储和异构并行技术，在高性能计算平台
上实现超大规模粒子的随机湮灭。

♣猜猜：上述描述中哪里会出现维度呢？
• 䘓...... 不对！我们平时的课上好像不怎么㈺到不在 ℝ3中的问题啊？

这个吧，那就只能直话直说了：课上教你的所有方法基本上在你目前的水平上也只能
用来求解至多 ℝ3中的问题了。也就是说，不是没有高维问题，是因为工具所限导致只
能解低维问题。一些自然形成的常见且重要的微分方程呈现出很高的维度，如相空间
内动理学（kinetic）方程（经典的 Boltzmann方程和量子的Wigner方程），金融数
学中的 Black-Scholes模型以及整个计算量子力学等。
借用Dirac大神的 1929年说的话就是：“The underlyingphysical laws necessary for
the mathematical theory of a large part of physics and the whole of chemistry
are thus completely known, and the difficulty is only that the exact application
of these laws leads to equations much too complicated to be soluble”。现在
看来，其中的“too complicated to be soluble”说的就是维度灾难。

• 啊...... 量子？物理？哎呀，不怎么喜欢呀！对物理不感へ的话怎么办呢？

没事啊，上面的公式(1)-(3)就没物理，是非常纯的数学问题吧。事实上，我们还可以
去看别的 NP难问题，比如图（网络）上的优化问题（最大割，最小割等等），因为 NP
难问题之间是“相通”的。只要喜欢数学就行，比如设计些算法啊，证明些定理啥的。

• 啥...... 可能对数学都不怎么感へ。那会㨢程序？喜欢㨢程序？喜欢⪅图⿺？

喜欢看到计算机按照自己的意志来产生数据，分析数据和展示数据就行啊。何况，现
在的计算机也处于转型中，什么超级计算机，什么量子计算机，什么神经形态计算机
都在冲击我们的眼球，学会操作这样的机器也是极为重要的事情。可以这么说吧，我
们真正能提供的产品就是蕴含精妙算法的程序，而且这样的程序能在各种平台上欢快
的运行。比如用量子计算机去求解 NP难组合优化问题貌似就是个很不错的选择，因
为量子计算机本质上是“算不准”的（因为 Heisenberg测不准原理），这种算不准带
来的误差也许本身就非常契合求解 NP难问题中跳出局部最优。再比如，随机粒子方
法中的随机游走完全可以是“量子随机游走”，它更适合于量子计算机上实现，它和经
典的随机游走的差异以及如何利用这些差异设计算法，这都是最前沿的课题了。

扎实的数学基础，清晰的物理图像和高超的编程技术都是我们非常需要的。
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• 那么前期都要准备学习点啥课程⿺？
当然，学的越多越精肯定总是好的。但显然，无论学了多少在真正用的时候都会觉得
不够的。既然这样，那还不如先找到一个自己还看得上眼的小问题开始边琢磨边学习。
事实上，当你真准备走进“无人区”的时候，无人事先知道应该储备什么知识的，也
没有人会真的做多少准备，唯一凭借的就是勇气和决心，可以说是“无知者无畏”。在
前进的过程中，遇到困难解决困难，真走不动的时候就只好原地休息了。然而，其中
所能看到的“美景”也绝不是在规定的旅游路线上所能遇到的。

例如，按照现在的理解，求解高维问题上的随机粒子方法是多学科的交叉融合，包括
计算数学与概率、组合、统计等数学领域内交叉和计算数学与金融、智能、量子等学
科间外交叉。它本身就生动体现了确定与随机、连续与离散的对立统一。

这就必然要求我们不能有任何学科门户之见，谁也不知道将来到底是哪个学科的哪个
知识点会出现神奇的效果。所以呀，有空就多学点理论知识和做点技术储备，尤其是
那些你不熟悉、从来没听说过的。

至于“到底大几开始做研究合适？”这个问题不重要，什么时候开始都是可以的，就
看你个人的兴趣和时间安排了。只要能保证一旦开始了就能持续的投入时间和精力，
毕竟阶段性有结果对谁来说都是有成就感的。所以，关键在于一开始就选择你喜欢的，
至少是愿意花时间琢磨的以及非常清楚动机的课题。

• 听说，深度学习也能用来解高维微分方程，这是真的⿺？
说实话，目前我也不知道是不是真的，尽管确实有这方面的论文。但至少现在不是非
常清楚深度学习到底是怎么克服维度灾难的，或者说深度学习在求解 NP难问题上到
底采用的是什么类型的近似算法。确实也听说，机器学习类的方法也可以用粒子去解
释。这个问题还有待于进一步考证，有兴趣的话一起啊。

• 㵁们有组会和讨论班⿺？
啥是组会？我们习惯于在办公室面对面的讨论。对了，我们确实有个讨论班，名称是
《智能、量子与计算讨论班》，时间固定在每周五的上午 3-4节，2021年春季学期的地
点在理教 404。欢迎来听来报告啊！

• 有可以“套╯”的学长⿺？
看看下面哪些名字你熟悉，就可以去“套”了，也可以直接找作者“套”，都欢迎啊！

– 正在我们这开展研究的北大学生有：

金则宇（2017级本科生），黄桢（2017级本科生），董祎婧（2017级直博生），徐
中炜（2018级本科生），杨川（2018级硕士生），武夷山（2019级直博生），苏丽
莉（2019级硕士生），雷正阳（2020级直博生），熊云丰（2020年博雅博士后）

– 已从我们这毕业的北大学生有：

徐健（2013年硕士毕业），贠晓帆（2013年学士毕业），周逸松（2014年学士毕
业），黄得（2015年学士毕业，2021年将回来加盟北大数学），张维熹（2015年
学士毕业，2020年博士毕业，现在在华为香港），徐凯周（2015年学士毕业），苏
肇宁（2015年学士毕业），赵伟（2017年学士毕业），杨川（2018年学士毕业），
武夷山（2019年学士毕业），董睿文（2019年学士毕业），赵沁宇（2019年学士
毕业），程晨（2019年学士毕业，现在在斯坦福统计读博），陈珍珠（2019年博
生毕业，现在在九所工作），熊云丰（2020年博士毕业，北大优秀博士学位论文
获得者，现在是北大博雅博士后）
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