
���������������������������������������͙͡��Ǧ�������������-
���������� ���� ���� ��������� ������������������������� ������
�������������������ǡ���������������������������������������
with the study of mathematics. Mathematical logic formed 
���� ������ ��� ���������ǡ� ������ ���������� �������� ���� �����
arithmetic calculations. In short, mathematics advanced 
computing, and computing advanced mathematics. While 
������ ��������� ���� ������������� ������ǡ� ��� ����ǯ�� ������ ����
͙͘͟͡�� ����� ��������� �������� ������������������� ��� ���� ��-
������� ��������� ��� ������������ ������ ��� ǲ����ǳ� ����Ǥ�
���ǡ�����Ƥ���������������������������������������������������
������������������������������������������������������������
������������ǡ������Ƥ���������������������������ȋ���ǡ�͚͚͛͘ȌǤ

The First Computer-assisted Proof
����Ƥ�������������������������������������������������������
�����������Ǧ�������������Ǥ��������������������������ǣ����������
map, for example, the map of the United States and color 
each state such that no two states with the same colors are 
touching. For example, we may color California and Wiscon-
���� ���� ����� �����ǡ� ���� ��������������� ����������� ��� �����
������������������Ǥ�����������������������������������������
������������������������������������������������������������-
�����������������������Ǥ������������������������������-
����ǣ��������������������������������������������ǫ

���� �������� ����������� ��� ���� ͙͘͠͝�� ����� ������ ��������
��������������	�������
������������������������������������
�������� ��������� ������������������ ����� ������Ǥ���� �����-
�����������������������������������������������������������
ȋ��������ǡ�͚͚͛͘ȌǤ�	�����������������������ǡ�����������������
�������������ƥ����������������������������
�������ǯ�����-
jecture. When mathematicians Kenneth Appel and Wolfgang 
������ ��� ��������������� ��� ��������� ����� ��� ���� �������� ���

͙͟͡͞ǡ�������������������������������������ǣ����������Ǥ������
��������������������������������������������������������������
�������ơ���������������Ƥ����������������������������Ǥ������
six months and thousands of hours of computing time, Appel 
���������������������������������������������Ƥ����������
�������������ȋ��������ǡ�͚͚͛͘ȌǤ��������������������������ǣ���
�����������Ǧ�����������������������Ǧ�������������Ǥ�����������
������������ǡ� ������������������������������������������
�����������������������������Ǥ

Computers Start Learning
����������������������������������͘͝����������Ǥ�����������ǡ�
��������� ������������ ���� ���������Ȅ���� ���� ���������
that Illinois mathematicians relied on is now less power-
���� ����� ���������������������� ȋ����ǡ�͚͙͘͜ȌǤ������ ����� ��-
proved hardware, scientists have developed methods to 
teach computers how to learn new tasks, such as games 
��������������Ǥ��������
�����ǯ������Ƥ����� ������������� ����ǡ�
��������ǡ� ��� �� �������� ������� ��� ��������� ����� ��������
���������� ������ ��� ǲ�������������� ��������Ǥǳ� ��������� ��
computer using a reinforcement learning algorithm is very 
similar to training your dog to do tricks. Unfortunately, we 
cannot simply explain to dogs how to roll over; instead, we 
give dogs treats if they complete a trick correctly or get close 
to completing the trick. This is how researchers can teach 
computers complicated tasks; rather than trying to explain 
and encode a good approach to a game, which we often can-
������������������������Ƥ��ǡ���������������������������������
������������ǲ�����ǳ�����������������������������������������
if it performs well in the game.

���������������������ǡ��������������������Ƥ������������������
which achieved superhuman performance in a variety of 
��ơ�����������Ǥ������������������������������
�ǡ��������-
������������Ƥ��������������������������������ǡ�����������������

������������� ���� ����� ȋ��������ȌǤ� ��������ǡ� ������ ����Ƥ�����
������������ǡ����������ǡ� �������� ��� ����� ������ ������� �����
����� ������������� ȋ������� ��Ǥ� ��ǡ� ͚͙͘͟ȌǤ� 	����������ǡ� �����
approach is not only limited to existing games, DeepMind 
���������������������������������������������������������-
���������������������������������
�Ǥ� ���������������������
that allowed DeepMind to teach computers to develop new 

	������͙ǣ���������Ǧ���������������������Ƥ�����������������������
ȋ������ǣ����������������Ȍ
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Computers are learning to do 
math, but can they learn to think 
along the way: A Look at 
Computer-Assisted Proofs
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mathematical algorithms.

��������� ������� ����Ƥ����� ������������� ��� ��������� ���ǡ�
faster algorithms to do matrix multiplication. Matrix multi-
plication is a mathematical operation that underlies many of 
the calculations that computers perform regularly. It is used 
in computer graphics, physics simulations, and even in the 
�����������������������������Ƥ�����������������Ǥ���������������
��������������ǯ����������ǡ�������������ƥ���������������������
it could improve computing speeds across numerous com-
puter programs.

To accomplish this, DeepMind created a single-player game 
where each move that the AI could take would correspond 
to a step in the matrix multiplication algorithm. The reward 
���� ��������������������Ƥ������ ������������ ����������������
multiply the matrix.

���� ǲ����ǳ� ��� ������� ��������������� ��� ���������� ��ƥ�����
Ȅ�����������������������������������������������������������
������� ��� ��������� ������ ��������� ���
�Ǥ� ��� ������ ��� ����
��ƥ�����ǡ� ������ǡ� ���� ��������� ������������� ����������� ��
variety of new algorithms to multiply matrices without any 
prior knowledge of previous algorithms. It rediscovered cur-
rent state-of-the-art algorithms and developed new ones. If 
�����������������������������͙͘͘����������������Ǧ��Ǧ���Ǧ����
����������� ������ ������ ���� ��������� ��� ͘͠� �����ǡ� �� ���-
�����������������������������������͟͞�ȋ	�������Ǥ���ǡ�͚͚͚͘ȌǤ������
research demonstrated that computers could advance mod-
ern mathematics through learning.

������ Ƥ������ǡ� ��������� ������Ǧ��������ǡ� ����� ��������
���������Ǥ�����������������������������������������������
mathematics we will have to formulate a new game with all 
�������������� ��������������������������� �������� ��������
researchers at DeepMind did for matrix multiplication. This 
���������� ���������������������������������� ������������
���ǲ�������������ǳ�����������������������������������������-
����������������Ȃ���������������������ƥ����ǡ�����Ǧ���������ǡ�
����������������������������������������������������������Ǥ�
Furthermore, the new approaches that AI models might pro-
������������������������������������������������������Ǥ�
��������������������������������Ƥ�����������������������Ƥ-
cial intelligence, we will not necessarily understand why they 
����Ǥ������ ��� �� �������Ǥ� ������������� ������� ���� �������
from logical steps and arguments that explicate the validity 
����������������Ǥ���������������������ǡ���������������ƥ�����
������������������������������������������������������Ǥ

An AI That Can Explain Why
���������������ǡ�������������������Ƥ���������������������������
����������������������ȋ����Ȍ������������������������������Ǥ�
These models have tantalized researchers with the idea that 
�� ��������� ������� ������ ���� ����� �������� ���� ������ ����
also explain the underlying logic that led them to their ideas. 
These models learn from vast amounts of textual data, en-
����������� �������� ����� ��� �����ǡ� ��������ǡ���������ǡ� ����

�� ������������ �������� ��� ���� ��������Ǥ�������ǯ��
��͜ǡ� ����
����������������Ǧ����������ǡ����������������������������
��������� ��������������� ȋ������ǡ� ͚͚͛͘ȌǤ�������� ��������ǡ� ����
model is presented with input sentences and must predict 
the next word. To put that enormous amount of data into 
�����������ǡ�������������������������͛͘͘�����������������ǡ�
������ �����������������ǡ� �������������������������͚͠ǡ͘͘͘�
���������������������������������
��Ǧ͜���������������Ǥ

One of the compelling features of this approach is how 
much simpler this training process is than the last approach. 
Instead of creating an entirely new game with actions and 
rewards, these models can use the same information, text-
�����ǡ� ��������ǡ� ���� ����� ������ ����� ������� ���� ��� ������
��������ơ��������������Ǥ������������������������������������-
���������ǡ�����������������������������������Ǥ

This approach has yielded some very impressive results, 
������ǯ��
��Ǧ͜����������͝�����������������������ǡ��������
����� ͙͘͘͝� ��� �������ǡ� ���� ������� ���� ���� ����� ȋ������ǡ�
͚͚͛͘ȌǤ���������������ǯ��������������������������������������
its status as a licensed attorney, scientists across domains 
����������������������������������������������������������Ǥ�
�����������������������������������������������������������
����Ƥ��������Ƥ����������������������������������������������-
����������ǡ�������������������������������������ǲ�������-
�����������ǳ�����������������������������������ȋ������������ǡ�
͚͚͛͘ȌǤ������������������������������ǡ�����������������ǡ�������-
����������������������������ǡ�����������������������������ǯ��
intelligence.

Unlike the standardized tests mentioned earlier, mathemat-
����������������������ƥ����� ���� ���������������Ǥ����������-
������������������͚͚͚͘������������������������������������Ǧ
������Ǧ������������������ȋ	������������ǡ�͚͚͛͘ȌǤ�������������
������ǡ� ����� 
��Ǧ͜ǡ� ����� ��������ǡ� ���� ������ ������ �����
�����������
��Ǧ͜�������Ƥ���������������������������������-
������������������������������Ǧ�����������������Ǥ��������ǡ�
������
��Ǧ͜� ���� ��� �����Ǧ������ ��������ǡ� ���������� ��� ����
from research-level mathematics, which not only requires 
�����Ƥ����������������������������������������������ǡ�����-
����� ����������Ǥ������
��Ǧ͜���������������� ��� ���������
��������������������������������������������ǡ�������������-
tions from the International Mathematical Olympiad, it “fails 

”

“
dŚĞ�ĂďŝůŝƚǇ�ƚŽ�ĚŽ�

ŵĂƚŚĞŵĂƟĐƐ͕�Ă�ƉƵƌĞůǇ�
ůŽŐŝĐĂů͕�ǇĞƚ�ĞǆĐĞƉƟŽŶĂůůǇ�
ĐƌĞĂƟǀĞ�ƐĐŝĞŶĐĞ͕�ŵĂǇ�
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ŵŽĚĞů Ɛ͛�ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ͘

	������͚ǣ�����������������
�����������������������������������������
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�������������ǳ� ȋ	������� ��� ��ǡ� ͚͚͛͘ȌǤ� ���������ǡ� 
��Ǧ͜� ������
when asked to answer questions that require advanced ap-
proaches and knowledge such as graduate-level mathematics 
ȋ	������������ǡ�͚͚͛͘ȌǤ

���� ������� ����� ���� ��������� ����ǯ� ������������� ���-
����������ǲ�������������������Ǥǳ������������ǡ� ������������������
student, process supervision is the teacher asking the student 
���ǲ���������������Ǥǳ���������������������������������������
������������������������������������������������������������
���������������������������Ƥ�����������Ǥ�����������������������
shown to lead to more correct answers from models and could 
�������������������Ƥ��������������������������������������-
���������������������������ǡ����������������������������������-
�����ȋ��������������ǡ�͚͚͛͘ȌǤ

Conclusion
��� ����������ǡ� ��� ��� �������� ���� ������������ ��� ����Ƥ�����
�������� ������������ǡ� ���� ���������� ������������� ��������
mathematics and computer science continues. A computer 
system that can understand mathematics and meaningfully 
�������������������������� �������������� ����Ƥ��������������
���������������������������������������������������������������-
ative — in other words, a computer that can think.
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