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[摘 要] 深度学习方法起源于
 

20世纪
 

80年代。其根源一方面来自于霍普菲尔德在生物物理学

方面的工作,另一方面来自于辛顿的玻尔兹曼机、多层感知机和反向传播算法等一系列工作。今年

的诺贝尓物理学奖肯定了人工神经网络和深度学习作为物理学的研究对象,给物理学提供了一个

迫切需要的新的增长点。这个奖项对物理学和人工智能的发展,都会带来帮助。
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  2024年诺贝尔物理学奖授予了约翰·霍普菲

尔德(John
 

J.
 

Hopfield)和杰弗里·辛顿(Geoffrey
 

E.
 

Hinton),
 

以表彰他们用开创性方法和概念在塑

造人工神经网络领域方面发挥的重要作用。这一奖

项引发了广泛关注和讨论,尤其是辛顿的获奖。从

传统的观点来看,辛顿本人的研究生涯跟物理学几

乎没有交集。那么他为什么能够获得诺贝尔物理学

奖? 在许多人眼里,诺贝尔物理学奖是诺贝尔奖中含

金量最高也是要求最苛刻的一个奖项。物理学家或

者物理学的工作在其他领域获奖的例子并不少见。
例如密度泛函理论,虽然是物理学家的工作,也发表

在物理学期刊上,但是获得了诺贝尔化学奖。而其他

领域的科学家或其他领域的工作获得诺贝尔物理学

奖的例子却很难找到。如何看待这个诺贝尔物理学

奖,尤其是辛顿的获奖? 本文提供一个个人视角。
首先,这个诺贝尔物理学奖究竟奖励的是什么工

作。在公开的获奖介绍里提到,此奖项是表彰基于人

工神经网络实现机器学习的基础性发现和发明。霍

普菲尔德首先提出从一个充分大的、简单重复的动力

系统中可以涌现出计算能力,比方说记忆[1]。
这些记忆以动力系统吸引子的形式出现。那些

简单重复的单元可以被视为神经元。这个机制是鲁

棒的,它对神经元模型的细节并不敏感,所以我们既

可以把这个动力系统看成是一个脑神经网络的模

型,也可以把它看成是一个集成电路或者人工神经

网络的模型。
从一个充分大的、简单单元的叠加构建起来的
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动力系统中可以涌现出宏观吸引子,这个现象本身

并不是霍普菲尔德首先发现的。流体力学中的涡就

可以看成是这类现象。但我们不能把涡看成是记

忆。一个有用的记忆模型必须能够记住任何我们希

望它记住的状态。也就是说,任给几个状态,我们必

须能够选取上述动力系统中的超参数,使得这些状

态是这个动力系统的吸引子。霍普菲尔德的神经网

络模型具备这个性质。
神经网络的概念起源于1943

 

年 McCulloch
 

和
 

Pitts
 

的文章[2]。Rosenblatt的感知机对人工智能

的发展也产生了巨大影响[3]。但这些工作关心的都

是比较简单直接的计算功能。霍普菲尔德的工作让

我们首先看到通过涌现现象,大神经网络可能带来

的新的能力。这是一个新的视角,也是一项典型的

生物物理学工作。它把复杂动力系统的想法应用于

神经科学,对后来神经科学的发展产生了深远影响。
随便提一下,多年之后,涌现现象成了深度学习大模

型的一个重要标志。



 
第38卷 第6期 鄂维南:

  

2024年诺贝尔物理学奖评述 993   

辛顿则是深度学习的孕育者。他缔造了深度学

习,也承受了过程中的痛苦。辛顿受霍普菲尔德工

作的影响,但关注的是人工智能。他提出的玻尔兹

曼机、多层感知机和反向传播算法,为现代深度学习

奠定了基础[4,
 

5]。无论是玻尔兹曼机,还是反向传

播算法,离诺贝尔物理学奖的要求还是有距离的。
尽管玻尔兹曼机中创造性地引入了概率模型,但在

众多的神经网络模型中,很难说它起到了很特别的

作用。反向传播算法是训练深度神经网络的基本工

具,但类似的想法已经更早出现在控制论方法中[6]。
辛顿的主要贡献在于他通过一系列的工作,如多层

感知机、反向传播算法以及AlexNet,
 

引入了深度学

习这个工具并让我们看到了它的强大威力[7]。
这个过程并不很顺利,包括辛顿的博士指导导

师在内的很多人对他选择的方向都不看好,但他最

终通过AlexNet
 

等工作说服了学术界。这背后的动

力,在于他对神经网络的深刻的洞察力。辛顿坚定

不移地认为,神经网络有着巨大的潜在能力。如果

有足够高质量的数据和足够大的模型,深度学习的

威力就会显现出来。人工智能现在的进步,根本上

还是来源于辛顿多年来的坚持和推动。
对物理学来说,这个诺贝尔奖至少有两方面的

意义。第一,它强化了物理学对人工智能发展的贡

献。通过霍普菲尔德到辛顿这样一条线索,让人们

意识到物理学在人工神经网络乃至人工智能发展中

的重要作用。这是一个极其高明的宣传手段。更重

要的是,它为物理学的发展打开了一个巨大的空间。
尽管神经网络本质上是一个数学工具,但是物理学

的方法很可能可以提供一些新的视角和新的手段。

尤其重要的是,大模型是一个复杂系统。许多复杂

系统研究中观察到的现象和发展起来的方法,都可

能对大模型的研究有帮助。如标度律和涌现现象,
都已经在大模型中出现。把它作为物理学新的研究

对象,无论是对物理学的发展,还是对人工智能的发

展,都会带来帮助。它给物理学提供了一个迫切需

要的新的增长点。
如果我们把深度学习看作是一个20世纪80年

代诞生的婴儿,那么霍普菲尔德就像是它的父亲,辛
顿就像是它的母亲。这就是这个诺贝尔物理学奖的

意义。

参 考 文 献

[1] Hopfield
 

JJ.
 

Neural
 

networks
 

and
 

physical
 

systems
 

with
 

emergent
 

collective
 

computational
 

abilities,
 

Proceedings
 

of
 

the
 

National
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

of
 

the
 

United
 

States
 

of
 

America,
 

1982,
 

79(8):2554—2558.
[2] Mcculloch

 

WS,
 

Pitts
 

WA.
 

A
 

logical
 

calculus
 

of
 

the
 

ideas
 

immanent
 

in
 

nervous
 

activity.
 

The
 

bulletin
 

of
 

mathematical
 

biophysics,
 

1943,
 

5(4),
 

115—133.
[3] Rosenblatt

 

F.
 

The
 

perceptron:
 

a
 

probabilistic
 

model
 

for
 

information
 

storage
 

and
 

organization
 

in
 

the
 

brain.
 

Psychological
 

review,
 

1958,
 

65(6),
 

386—408.
[4] Fahlman

 

SE,
 

Hinton
 

GE,
 

Sejnowski
 

TJ
 

.
 

Massively
 

parallel
 

architectures
 

for
 

A.I.:
 

Netl,
 

Thistle,
 

and
 

Boltzmann
 

machines.
 

Washington
 

DC:
 

Proceedings
 

of
 

the
 

National
 

Conference
 

on
 

Artificial
 

Intelligence,
 

1983.
 

(1986).
 

Learning
 

representations
 

by
 

back-propagating
 

errors.
 

Nature,
 

1986,
 

323(6088):533—536.
[6] Bryson

 

AE.
 

Optimal
 

control
 

–
 

1950
 

to
 

1985,
 

IEEE
 

Control
 

Systems
 

Magazine,
 

1996,
 

16(3),
 

26—33.
[7] Krizhevsky

 

A,
 

Sutskever
 

I,
 

Hinton
 

GE.
 

ImageNet
 

classification
 

with
 

deep
 

convolutional
 

neural
 

networks.
 

Advances
 

in
 

Neural
 

Information
 

Processing
 

25,
 

Cambridge:
 

MIT
 

Press,
 

2012.

Comment
 

on
 

2024
 

Nobel
 

Prize
 

in
 

Physics

Weinan
 

E*

Peking
 

University
 

AI
 

for
 

Science
 

Institute,
 

Beijing
 

100190

  *Corresponding
 

Author,Email:
 

weinan@math.pku.edu.cn

Abstract Deep
 

learning
 

originated
 

in
 

the
 

80s
 

from
 

the
 

work
 

of
 

Hopefield
 

on
 

the
 

study
 

of
 

general
 

neural
 

network
 

models
 

on
 

one
 

hand,
 

and
 

the
 

series
 

of
 

work
 

of
 

Hinton
 

on
 

the
 

Boltzmann
 

machine,
 

multi-layer
 

perceptron
 

and
 

the
 

backpropagation
 

algorithm
 

on
 

the
 

other.
 

This
 

years
 

Nobel
 

Prize
 

is
 

a
 

reconfirmation
 

of
 

the
 

contribution
 

from
 

physics
 

to
 

the
 

current
 

development
 

of
 

AI.
 

It
 

opens
 

up
 

a
 

much-needed
 

new
 

growth
 

area
 

for
 

physics,
 

and
 

this
 

will
 

benefit
 

both
 

physics
 

and
 

AI.
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