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Революции, происходящие на поверхности жизни, 
ничего существенного никогда не меняют и не 
открывают, они лишь… по-новому переставляют 
все те же элементы и являют старые образы в 
новых одеяниях. Революция всегда есть в 
значительной степени маскарад, и если сорвать 
маски, то можно встретить старые, знакомые лица. 
Новые души рождаются позже, после глубокого 
перерождения и осмысливания опыта революции.

Николай Бердяев. Духи русской революции

1. Революции AI



● Обычный 
AI timeline

● Источник

AI timelines

https://digitalwellbeing.org/artificial-intelligence-timeline-infographic-from-eliza-to-tay-and-beyond/


● Обычный 
AI timeline

● Источник

AI timelines

Jones, Bergen (Mar 

31, 2025): кстати, 

тест Тьюринга 

наконец-то 

проверили и прошли

https://digitalwellbeing.org/artificial-intelligence-timeline-infographic-from-eliza-to-tay-and-beyond/
https://arxiv.org/abs/2503.23674v1
https://arxiv.org/abs/2503.23674v1


● Нейросети были всегда, ещё до AI 
как науки, но заработали не так 
давно (источник)Глубокое обучение

https://medium.com/@lmpo/a-brief-history-of-ai-with-deep-learning-26f7948bc87b


● В 2006-2007 годах произошла революция глубокого обучения (deep 
learning), началась третья волна хайпа нейронных сетей

● Революция была не только идейной, но и технической: теперь есть 
данные и вычислительные мощности

● Сейчас глубокие нейронные сети дают лучшие 
результаты почти во всех областях ML

Революция глубокого обучения



Кстати, о Джеффри Хинтоне



Революция трансформеров
● Трансформер – это модель на основе механизма 

внимания (self-attention)

● Первый трансформер (Vaswani et al., 2017) 
имел 
encoder-
decoder 
архитектуру

https://arxiv.org/abs/1706.03762


BERT и GPT
● Когда 

появились 
трансформеры, 
оказалось, что 
кодировщик и 
декодировщик 
могут быть 
очень полезны 
и по 
отдельности: 
семейства 
BERT и GPT

● Из GPT получились языковые 
модели; что это такое?..



● Языковая модель – это вид постановки задачи: 
авторегрессивно порождать следующий токен на 
основе уже порождённых

● То есть языковая модель должна “прочитать” 
участок текста, а затем по результату чтения 
классифицировать следующий токен

Как устроены языковые модели



● ChatGPT 
начинается с 
GPT-3, которая 
учится только 
предсказывать 
токены

● Затем – 
fine-tuning через 
RLHF 
(reinforcement 
learning from 
human feedback)

От GPT к ChatGPT



● И вот AI 
timeline 
весны 
2023 
года

● И с тех 
пор не 
то 
чтобы 
замед- 
ляется…

Развитие AI в эпоху LLM



● 22 января: DeepSeek-R1

● 31 января: s1 (Mueninghoff et 
al., 2025)

● 2 февраля: OpenAI Deep 
Research

● 17 февраля: Grok 3

● 19 февраля: Google 
Co-Scientist на основе Gemini 
2.0 (11 декабря 2024)

● 24 февраля: Claude 3.7 Sonnet 
(hybrid reasoning Claude)

● 27 февраля: GPT-4.5

Например, в начале 2025 года

https://arxiv.org/abs/2501.12948
https://arxiv.org/abs/2501.19393
https://arxiv.org/abs/2501.19393
https://openai.com/index/introducing-deep-research/
https://openai.com/index/introducing-deep-research/
https://x.ai/blog/grok-3
https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/
https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/
https://blog.google/technology/google-deepmind/google-gemini-ai-update-december-2024/#ceo-message
https://www.anthropic.com/news/claude-3-7-sonnet
https://openai.com/index/introducing-gpt-4-5/


● Значит ли это, что создание AGI 
уже близко?

● И если AGI на пороге, что это 
значит для человечества?

● Приведёт ли это к той самой 
технологической сингулярности?

● Это вопросы без ответов, хотя 
люди пытаются прогнозировать 
(AI 2027)

● Сегодня — о конкретной области, 
в которой много интересного…

AGI? Сингулярность?

https://ai-2027.com/


А увлекают меня такие книжки, что как их 
дочитаешь до конца — так сразу подумаешь: 
хорошо бы, если бы этот писатель стал твоим 
лучшим другом и чтоб с ним можно было 
поговорить по телефону, когда захочется.

Джером Дэвид Сэлинджер

2. Языковые модели



● Языковая модель (language model) – это вид 
постановки задачи: авторегрессивно порождать 
следующий токен на основе уже порождённых

● То есть языковая модель должна “прочитать” 
участок текста, а затем по результату чтения 
классифицировать следующий токен

Как устроены языковые модели



● Почему тест Тьюринга был настолько успешным? 
Потому что на естественном языке можно поговорить 
о чём угодно

LM и тест Тьюринга

● Аналогично, 
языковая 
модель, чтобы 
всё лучше 
предсказывать 
следующий 
токен, должна 
уметь решать 
всё более 
сложные 
задачи…



● Почему тест Тьюринга был настолько успешным? 
Потому что на естественном языке можно поговорить 
о чём угодно

LM и тест Тьюринга

● Аналогично, 
языковая 
модель, чтобы 
всё лучше 
предсказывать 
следующий 
токен, должна 
уметь решать 
всё более 
сложные 
задачи…

Но здесь же и проблема: 

LLM всего лишь 

предсказывает токены.

Надо дообучать.



● Обучение с подкреплением (reinforcement learning, RL) – это раздел ML, в 
котором агент “живёт” в окружающей среде и собирает датасет для 
обучения по ходу дела

● Для этого нужно суметь реализовать окружающую среду, которая будет 
давать награду; например, результат партии в шахматы или корректность 
доказательства в математике

Обучение с подкреплением



● ChatGPT 
начинается с 
GPT-3, которая 
учится только 
предсказывать 
токены

● Затем – 
fine-tuning через 
RLHF 
(reinforcement 
learning from 
human feedback)

От GPT к ChatGPT



● Общая схема (Stiennon et al., 2020)

RLHF

https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2020/file/1f89885d556929e98d3ef9b86448f951-Paper.pdf


RLHF
● Общая схема (Ouyang et al., 2022)

https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2022/file/b1efde53be364a73914f58805a001731-Paper-Conference.pdf


● Общая схема (Ouyang et al., 2022)

RLHF

Это дало InstructGPT, а из 

него получился ChatGPT, и 

всё заверте…

https://proceedings.neurips.cc/paper_files/paper/2022/file/b1efde53be364a73914f58805a001731-Paper-Conference.pdf


LoRA и другие адаптеры
● Другой подход к fine-tuning — добавить маленький кусочек (адаптер) к 

большой модели и обучить только его; это может быть параллельная 
маленькая нейросеть с residual connection, но часто такие адаптеры 
основаны на низкоранговых приближениях (LoRA – Low-Rank Adaptation)



LoRA и другие адаптеры ● Может быть 
много 
адаптеров 
для одной 
модели, 
хранить 
надо только 
их

● Но сейчас не 
будем 
углубляться 
в LoRa…



● Возможности GPT-4 сразу же были неплохо изучены, и они поражали

● “Sparks of Artificial General Intelligence: Early experiments with GPT-4”

GPT-4

https://arxiv.org/abs/2303.12712


● Возможности GPT-4 сразу же были неплохо изучены, и они поражали

● “Sparks of Artificial General Intelligence: Early experiments with GPT-4”

GPT-4

27 февраля 2025

https://arxiv.org/abs/2303.12712


● Возможности GPT-4 сразу же были неплохо изучены, и они поражали

● “Sparks of Artificial General Intelligence: Early experiments with GPT-4”

GPT-4

https://arxiv.org/abs/2303.12712


● Семейство GPT-5 вышло два месяца назад (OpenAI, Aug 7, 2025)

● Как водится, нам ничего конкретного не говорят, но это хорошие 
модели; мне кажется, что разочарование не слишком обосновано

GPT-5

https://openai.com/index/introducing-gpt-5/


● Есть и другие хорошие LLM

Не только OpenAI



● И они очень быстро стали “рассуждающими”
● Что это значит? И как именно стали?..

Не только OpenAI



Вокруг цепи правил всегда должна виться 
серебряная нить фантазии. 

Роберт Шуман

3. Chain of thought



Chain of Thought
● Wei et al., 2022: ещё на этапе few-shot prompting люди заметили, что если давать 

модели более
подробные
примеры, то
качество 
ответов
в итоге
вырастет

https://arxiv.org/abs/2201.11903


Let’s think step by step
● Kojima et al. (2022): помогает даже просто добавить “Let’s think step by step”!

https://arxiv.org/abs/2205.11916


От Chain-of-Thought к Graph-of-Thought
● Wang et al. (2022): Chain-of-Thought with Self-Consistency (CoT-SC)

https://arxiv.org/abs/2203.11171


От Chain-of-Thought к Graph-of-Thought
● Long (May 15, 2023): Tree-of-Thought через контроллер с откатом по дереву

https://arxiv.org/abs/2305.08291


От Chain-of-Thought к Graph-of-Thought
● Yao et al. (May 17, 2023): Tree-of-Thought с голосованием или другим механизмом

https://arxiv.org/abs/2305.10601


От Chain-of-Thought к Graph-of-Thought
● Yao et al. (May 17, 2023): Tree-of-Thought с голосованием или другим механизмом

https://arxiv.org/abs/2305.10601


От Chain-of-Thought к Graph-of-Thought
● Besta et al. (2023): логичный следующий шаг – граф 

операций с возможностью агрегации

https://arxiv.org/abs/2308.09687


От Chain-of-Thought к Graph-of-Thought

● Lei et al. (2023): добавляют узлы, которые обобщают то, чему модель научилась 
из предыдущих узлов, и добавляет результат как условия для дальнейших 
рассуждений

https://arxiv.org/abs/2308.08614


От Chain-of-Thought к Graph-of-Thought
● Zhang et al. (2024): попарные сравнения вместо отдельных контроллеров

https://arxiv.org/abs/2402.06918


● Итого 
полу-
чается 
так



Algorithm-of-Thought
● Sel et al. (2023): Algorithm-of-Thought; каждый узел дерева – шаг в алгоритме, и 

модель порождает следующий шаг по результатам предыдущего

https://arxiv.org/abs/2308.10379


Семейство моделей o1
● Но всё изменилось, когда появилось семейство моделей o1 от OpenAI

● Детали не разглашались, system card говорила так: “The o1 large language model
family is trained with reinforcement learning
to perform complex reasoning”; как это?

https://cdn.openai.com/o1-system-card-20241205.pdf


Напрасны все предсказания, все рассуждения о 
том, что с вами может быть, когда вы под 
властию вашей страсти: увлечение сердца 
перемогает все красноречивые речи. Нам нужна 
другая воля, и она тогда только придёт, когда 
наше коварство нас порядком накажет… и мы 
почувствуем в том для себя ущерб, что мы… 
оставили Бога. Тогда только страх Божий к нам 
возвратится.

Авдотья Глинка. Подневные рассуждения

4. Рассуждающие модели



Process Reward Models
● Uesato et al. (2022): обычно в RL можно награждать только конечный результат; 

но в chain-of-thought мышлении LLM выводит мысли, которые в принципе можно 
оценивать самостоятельно

● Process reward model (PRM) обучается оценивать промежуточные шаги

https://arxiv.org/abs/2211.14275


Process Reward Models
● Lightman et al. 

(OpenAI, 2024): 
Let’s Verify 
Step by Step – 
давайте 
обучим PRM 
выяснять, где 
именно в 
рассуждениях 
ошибка

https://openreview.net/forum?id=v8L0pN6EOi
https://openreview.net/forum?id=v8L0pN6EOi


Process Reward Models
● Lightman et al. 

(OpenAI, 2024): 
Let’s Verify 
Step by Step – 
давайте 
обучим PRM 
выяснять, где 
именно в 
рассуждениях 
ошибка

https://openreview.net/forum?id=v8L0pN6EOi
https://openreview.net/forum?id=v8L0pN6EOi


Process Reward Models
● Xia et al. (2024): 

ReasonEval с тем же 
смыслом

● А что делает o1? 
Неизвестно, и люди 
сразу попытались 
реплицировать

https://arxiv.org/abs/2404.05692


Пример: O1 Journey
● Пример – Generative AI Research Lab (GAIR) из Шанхая; Qin et al. (Oct 2024):

https://arxiv.org/abs/2410.18982


Пример: O1 Journey
● Пример – Generative AI Research Lab (GAIR) из Шанхая; Huang et al. (Nov 2024):

https://arxiv.org/abs/2411.16489v1


Пример: O1 Journey
● Пример – Generative AI Research Lab (GAIR) из Шанхая; Huang et al. (Jan 2025):

https://arxiv.org/abs/2501.06458


Пример: O1 Journey
● Zhang et al. (2024): o1-Coder, добавили PRM и MCTS

https://arxiv.org/abs/2412.00154?utm_source=chatgpt.com


DeepSeek-V3
● А что же делал наш кит в комнате, то есть DeepSeek?

● Сначала DeepSeek-V3; multi-token prediction:



DeepSeek-V3
● А что же делал наш кит в комнате, 

то есть DeepSeek?

● Сначала DeepSeek-V3

● Key-value caching (не будем 
углубляться), mixture-of-experts

● В общем, хорошая современная 
LLM



DeepSeek-R1
● А потом и DeepSeek-R1

● R1-Zero: чистый RL на проверяемых задачах



DeepSeek-R1
● А потом и DeepSeek-R1

● Кстати, в RL у DeepSeek тоже было новшество: GRPO



DeepSeek-R1
● R1: сначала соберём маленький chain-of-thought 

датасет (несколько тысяч примеров) для cold start

● Потом уже RL на полученной модели

● После сходимости RL ещё соберём датасет из 
reasoning traces этой модели, отфильтруем по 
читабельности и каким-то внешним признакам

● Сделаем SFT на этом датасете

● А потом ещё RLHF как обычно поверх



DeepSeek-R1
● Результаты хорошие, и вообще модель хорошая



DeepSeek-R1
● А датасет из 800К reasoning traces, который у них получился, 

можно использовать для дистилляции, тоже очень успешно

● Опять тот же горький урок: distill, baby, distill…



DeepSeek-R1
● Самое, конечно, поразительное во всём этом – это 

реакция рынка :) но это уже другой разговор



s1-32B: distill, baby, distill…
● Mueninghoff et al. (2025): s1-32B, дистилляция на 1000 примеров за $50

● Получились очень хорошие результаты в рассуждениях

https://arxiv.org/abs/2412.00154?utm_source=chatgpt.com


s1-32B: distill, baby, distill…
● Mueninghoff et al. (2025): s1-32B, дистилляция на 1000 примеров за $50

● И очень простые идеи – budget forcing и голосование – отлично работают

https://arxiv.org/abs/2412.00154?utm_source=chatgpt.com


Итоги
● Рассуждающие модели сейчас везде
● Важный вывод из DeepSeek-R1 — то, что там не 

используется: ни PRM, ни MCTS… оказалось, что 
достаточно RL хорошо сложить с SFT и RLHF

● Но что это даёт?
● И что будет дальше?..



Люблю я покушать. Это моя слабость. Когда я ем, у 
меня всегда хорошее настроение, ну а когда у меня 
хорошее настроение, так я ем еще больше. Так что я 
даже не знаю, чего у меня больше – аппетита или 
настроения. Впрочем, одно другому не мешает. 
Потому что я так полагаю: понятно, если не 
подкрепиться, так можно умереть от огорчения, а 
огорчений столько, что нельзя не подкрепиться.

Юрий Слёзкин. Бандит

5. RL для математики



Машинное обучение



Машинное обучение



● Обучение с подкреплением (reinforcement learning, RL) – это раздел ML, в 
котором агент “живёт” в окружающей среде и собирает датасет для 
обучения по ходу дела

● Для этого нужно суметь реализовать окружающую среду, которая будет 
давать награду; например, результат партии в шахматы или корректность 
доказательства в математике

Обучение с подкреплением



RL-модели от DeepMind



Кстати, о DeepMind



● Через RL “перебор случаев” выходит на новый уровень

● AlphaTensor (Fawzi et al., 2022): RL-метод в стиле 
AlphaZero для поиска алгоритмов умножения матриц

AlphaTensor

https://www.nature.com/articles/s41586-022-05172-4


● AlphaTensor (Fawzi 
et al., 2022): разница 
с шахматами в том, 
что дерево поиска 
здесь гораздо шире

● Sampled AlphaZero 
(Hubert et al., 2021): 
планирование на 
сэмплах действий, а 
не всём множестве

AlphaTensor

https://www.nature.com/articles/s41586-022-05172-4
https://www.nature.com/articles/s41586-022-05172-4
https://proceedings.mlr.press/v139/hubert21a/hubert21a.pdf


● AlphaTensor (Fawzi 
et al., 2022): но всё 
получилось, и 
AlphaTensor 
действительно 
нашёл новые 
алгоритмы, 
улучшающие ещё 
работы Штрассена

AlphaTensor

https://www.nature.com/articles/s41586-022-05172-4
https://www.nature.com/articles/s41586-022-05172-4


AlphaGeometry
● AlphaGeometry (Trinh et al., 2024): LLM + символьные вычисления

● LLM 
порождает 
идеи для 
новых 
построений,
а symbolic
engine
выводит
из них всё,
что можно

https://www.nature.com/articles/s41586-023-06747-5


AlphaGeometry
● AlphaGeometry 

(Trinh et al., 
2024): LLM + 
символьные 
вычисления

● В том числе 
для довольно 
сложных 
задач (здесь 
109 шагов)

https://www.nature.com/articles/s41586-023-06747-5
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06747-5


AlphaGeometry
● AlphaGeometry 

(Trinh et al., 2024) 
решал геометрию 
на уровне серебра 
IMO

● Потом появилась 
AlphaGeometry 2, на 
модели Gemini 
получше и на 
большем 
синтетическом 
датасете

https://www.nature.com/articles/s41586-023-06747-5


AlphaProof
● AlphaProof (DeepMind, 2024): давайте соединим LLM и прувер

● Специально дообученная модель Gemini переводит естественный язык в 
формальную постановку, а потом RL в стиле AlphaZero обучается искать 
доказательство в Lean

https://deepmind.google/discover/blog/ai-solves-imo-problems-at-silver-medal-level/


AlphaProof
● AlphaProof (Hubert et al., 

2024) по пунктам

● Формализатор – это 
языковая модель из 
семейства Gemini

https://llmagents-learning.org/slides/alphaproof.pdf
https://llmagents-learning.org/slides/alphaproof.pdf


AlphaProof
● AlphaProof (Hubert et al., 2024) по 

пунктам

● Солвер – это модель, которая 
выбирает следующий “ход” в виде 
Lean tactic, как AlphaZero

https://llmagents-learning.org/slides/alphaproof.pdf


AlphaProof
● AlphaProof 

(Hubert et al., 
2024) по пунктам

● Солвер обучается 
сначала на 
mathlib с 
учителем, а 
потом RL, где 
Lean проверяет 
доказательства

https://llmagents-learning.org/slides/alphaproof.pdf
https://llmagents-learning.org/slides/alphaproof.pdf


AlphaProof
● Солвер учится доказывать так же, как 

AlphaZero учится играть в шахматы, 
это поиск по дереву; а LLM даёт 
формализацию и новые идеи

● Curriculum learning: по мере решения 
задач они добавляются в обучение, т.
е. сами собой идут от простого к 
сложному

● AlphaProof (DeepMind, 2024): вместе с 
AlphaGeometry 2 они на IMO 2024 
получили серебро, минус один балл от 
золота

https://deepmind.google/discover/blog/ai-solves-imo-problems-at-silver-medal-level/


RL и гипотеза Эндрюса-Кёртиса
● Shehper et al. (Feb 2025): 

почему новые 
доказательства трудно 
найти через RL?

● Потому, что вариантов 
очень много, и путь 
может быть очень 
длинным

● Гипотеза Эндрюса-
Кёртиса выглядит как 
хороший кандидат для 
автоматического поиска

https://arxiv.org/abs/2408.15332v1


RL и гипотеза Эндрюса-Кёртиса
● Shehper et al. (Feb 2025) исследуют эту задачу 

и находят, что пути длинные, и по дороге 
слова могут становиться длиннее

https://arxiv.org/abs/2408.15332v1


RL и гипотеза Эндрюса-Кёртиса
● Shehper et al. (Feb 

2025): и тем не 
менее, новый 
результат в итоге 
получился! Даже 
без больших 
вычислительных 
ресурсов

https://arxiv.org/abs/2408.15332v1
https://arxiv.org/abs/2408.15332v1


RL и гипотеза Эндрюса-Кёртиса
● Shehper et al. (Feb 

2025): и тем не 
менее, новый 
результат в итоге 
получился! Даже 
без больших 
вычислительных 
ресурсов

https://arxiv.org/abs/2408.15332v1
https://arxiv.org/abs/2408.15332v1


RL и гипотеза Эндрюса-Кёртиса
● Shehper et al. (Feb 

2025): и тем не 
менее, новый 
результат в итоге 
получился! Даже 
без больших 
вычислительных 
ресурсов

Но это всё опять 

“умный перебор 

случаев”, разве 

нет? Где же ваши 

хвалёные LLM?

https://arxiv.org/abs/2408.15332v1
https://arxiv.org/abs/2408.15332v1


Я так привык к самостоятельной работе, 
что считал более лёгким для себя доказать 
теорему без книги, чем вычитывать из нее 
доказательства. Лишь не всегда это 
удавалось.

Константин Циолковский

6. LLM в математике



Почему математика для LLM хороша
● LLM обучается предсказывать следующий 

токен в тексте

● Это обучение с учителем

● И поэтому особенно хорошо, если мы 
можем породить синтетические данные с 
правильными ответами

● Мы можем так сделать для (простой) 
математики и для (простого) 
программирования, поэтому math & coding 
– две области, где LLM всё время 
проверяют



● LLM, конечно, 
ничего формально 
выводить в 
системах 
доказательств не 
умеют (как и 
живые математики, 
впрочем); первые 
успехи были 
скромные

● Minerva (Lewkowycz 
et al., 2022)

LLM для математики

https://arxiv.org/abs/2206.14858
https://arxiv.org/abs/2206.14858


● ToRA 
(tool-integrated 
reasoning agent; 
Gou et al., Sep 
29, 2023) уже 
делала 
tool-assisted 
математические 
рассуждения

LLM для математики

https://arxiv.org/abs/2309.17452
https://arxiv.org/abs/2309.17452


● Romera-Paredes 
et al. (December 
2023): DeepMind’s 
FunSearch proves 
new bounds for 
the cap set 
problem

LLM для математики

● Это почти “перебор случаев”, 
но очень направленный 
и в виде функций

https://www.nature.com/articles/s41586-023-06924-6?error=cookies_not_supported&code=c8d1cf21-a517-4260-99d4-1dfcdcc43680
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06924-6?error=cookies_not_supported&code=c8d1cf21-a517-4260-99d4-1dfcdcc43680
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06924-6?error=cookies_not_supported&code=c8d1cf21-a517-4260-99d4-1dfcdcc43680


LLM для математики
● Romera-Paredes 

et al. (December 
2023): LLM пишет 
программы, их 
запускают, 
выбирают 
лучшие и 
дают опять
на вход LLM с 
просьбой 
улучшить

● В итоге улучшили верхнюю 
оценку для n=8, т.е. для Set с 
восемью атрибутами

https://www.nature.com/articles/s41586-023-06924-6?error=cookies_not_supported&code=c8d1cf21-a517-4260-99d4-1dfcdcc43680
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06924-6?error=cookies_not_supported&code=c8d1cf21-a517-4260-99d4-1dfcdcc43680
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06924-6?error=cookies_not_supported&code=c8d1cf21-a517-4260-99d4-1dfcdcc43680


● Fleureau et al. (2024): 
How NuminaMath Won 
the 1st AIMO Progress 
Prize

● Пример того, как 
правильно (до)обучать 
LLM для 
математических 
рассуждений

● Задачи AIMO проще, 
чем IMO, но тогда были 
сложными для LLM:

NuminaMath

https://huggingface.co/blog/winning-aimo-progress-prize


● Fleureau et al. (2024): 
структура в основном 
из MuMath-Code (Yin et 
al., 2024)

● Сначала дообучаем на 
математическом 
датасете на 
естественном языке, 
потом отдельно учим 
работать с 
инструментами (писать 
на Python), как ToRA

NuminaMath

https://huggingface.co/blog/winning-aimo-progress-prize
https://arxiv.org/abs/2405.07551
https://arxiv.org/abs/2405.07551


● Fleureau et al. (2024): good data is all you need, потом ещё можно породить 
много разных chains of thought и выбрать голосованием

NuminaMath

https://huggingface.co/blog/winning-aimo-progress-prize


● Fleureau et al. 
(2024): в 
результате 
получается 
маленькая LLM 
(7B параметров), 
которая хороша в 
chain-of-thought и 
tool-integrated 
reasoning и умеет 
решать задачки

NuminaMath

https://huggingface.co/blog/winning-aimo-progress-prize
https://huggingface.co/blog/winning-aimo-progress-prize


LLM для математики



LLM для математики

Схему про LLM 

для математики 

я сделал в 

начале 2024 

года; что 

изменилось с 

тех пор?



Неравная скорость передвижения заставляет нас 
разделять фронтир на фронтир торговца, фронтир 
ранчера, фронтир горняка и фронтир фермера. Когда 
шахты и загоны для скота находились ещё на “линии 
водопадов”, караваны торговцев переваливали через 
Аллеганы, а француз на Великих озёрах, 
предупреждённый берёзовым каноэ британского 
торговца, укреплял свои посты. Когда трапперы 
карабкались по Скалистым горам, фермер ещё стоял в 
устье Миссури.

Фредерик Тёрнер
Значение фронтира в американской истории

7. Что там на фронтире?



● Какие-то датасеты уже 
насыщаются; MATH – это датасет 
с примерно такими задачами 
(Hendrycks et al., 2021):

LLM для математики

https://arxiv.org/abs/2103.03874v2


● MATH Level 5 – самое сложное 
подмножество MATH (Hendrycks 
et al., 2021)

● Всё равно скорее 
школьные задачки,
но в 2021 GPT-2
их совсем не 
решала…

LLM для математики

You have linear functions p(x) and q(x). You 
know p(2)=3, and p(q(x))=4x+7 for all x. 
Find q(-1).

Suppose the roots of the polynomial x2 – 
mx + n are positive prime integers (not 
necessarily distinct). Given that m < 20, 
how many possible values of n are there?

When Trilisa takes pictures, they turn out 
with probability 1/5. She wants to take 
enough pictures so that the probability of at 
least one turning out is at least 3/4. How 
few pictures can she take to accomplish 
this?

https://arxiv.org/abs/2103.03874v2
https://arxiv.org/abs/2103.03874v2


● Gemini 1.5 Pro 
(Gemini Team, 
2024) решал 
подобные 
задачки ещё 
лучше, да и 
олимпиадные

● Но кажется, 
что тут 
должны 
“решать” 
reasoning 
models?..

LLM для математики

https://arxiv.org/abs/2403.05530
https://arxiv.org/abs/2403.05530


● И действительно, 
текущие 
рассуждающие 
модели решают 
MATH Level 5 на 
98% (Epoch AI, April 
19, 2025)

LLM для математики

https://x.com/EpochAIResearch/status/1913379488286601533
https://x.com/EpochAIResearch/status/1913379488286601533


● А вот FrontierMATH 
(Glazer et al., 2024) 
— это пока совсем 
другое дело…

● В нём задачи с 
решениями, но 
очень непростые и 
относительно 
новые

FrontierMATH

https://arxiv.org/abs/2411.04872


● А вот FrontierMATH 
(Glazer et al., 2024) 
— это пока совсем 
другое дело…

● В нём задачи с 
решениями, но 
очень непростые и 
относительно 
новые

FrontierMATH

…и ещё столько же дальше

https://arxiv.org/abs/2411.04872


● А вот FrontierMATH 
(Glazer et al., 2024) 
— это пока совсем 
другое дело…

● И здесь 
результаты LLM 
пока невысоки — 
но они не равны 
нулю! Это 
довольно круто

● Впрочем…

FrontierMATH
Февраль 2025

https://arxiv.org/abs/2411.04872


● А вот FrontierMATH 
(Glazer et al., 2024) 
— это пока совсем 
другое дело…

● И здесь 
результаты LLM 
пока невысоки — 
но они не равны 
нулю! Это 
довольно круто

● Впрочем…

FrontierMATH

o3 уже решает 25%? 

Здесь пока не до конца 

ясно, но всё-таки…

Март 2025

https://arxiv.org/abs/2411.04872


● А вот FrontierMATH 
(Glazer et al., 2024) 
— это пока совсем 
другое дело…

● И здесь 
результаты LLM 
пока невысоки — 
но они не равны 
нулю! Это 
довольно круто

● Впрочем…

FrontierMATH

o3 уже решает 25%? 

Здесь пока не до конца 

ясно, но всё-таки…

April 19, 
2025: а 
нет, не 
25%, а 
всего 

17-18, и не 
o3, а 

o4-mini… nothing to 
see here, 

right?

https://arxiv.org/abs/2411.04872
https://x.com/EpochAIResearch/status/1913379475468833146
https://x.com/EpochAIResearch/status/1913379475468833146


● Есть и отрицательные результаты. Proof or Bluff (Petrov et al., 2025): как LLM 
справятся с 2025 USA Math Olympiad? Просили писать полное 
доказательство и 
проверяли как людей

● Пока результаты
почти нулевые, 
максимум 2 балла из
42 у DeepSeek R1

● Это чистые LLM,
не AlphaProof

Proof or Bluff?

https://arxiv.org/abs/2503.21934


● Но нет, подождите, это же был Petrov et al., March 27, 2025! За следующие 
две недели, конечно же, появились новые модели!

● Petrov et al., April 9,
2025: Gemini 2.5 Pro
решает уже одну
задачу совсем
и другую
наполовину,
10 баллов из 42

● Эх, не удался
отрицательный
пример…

Proof or Bluff?

https://arxiv.org/pdf/2503.21934v1
https://arxiv.org/pdf/2503.21934v3
https://arxiv.org/pdf/2503.21934v3


● Но нет, подождите, это же был Petrov et al., March 27, 2025! За следующие 
две недели, конечно же, появились новые модели!

● Petrov et al., April 9,
2025: Gemini 2.5 Pro
решает уже одну
задачу совсем
и другую
наполовину,
10 баллов из 42

● Эх, не удался
отрицательный
пример…

Proof or Bluff?

На IMO 2025 уже и новая модель 

OpenAI (ещё не выпущенная), и 

новая Gemini решили по 6 из 7 

задач (это золото) просто как 

LLM, end to end

https://arxiv.org/pdf/2503.21934v1
https://arxiv.org/pdf/2503.21934v3
https://arxiv.org/pdf/2503.21934v3


● Yue et al. (Apr 15, 2025): а вообще помогает этот ваш RL? Утверждают, что 
RLVR (RL with Verifiable Rewards) помогает сделать сэмплирование лучше… 
но и беднее, и если просто сэмплировать побольше, базовые модели 
начинают даже выигрывать

Does RL Really Incentivize Reasoning Capacity?

https://www.arxiv.org/abs/2504.13837


● Humanity’s Last Exam (Phan et al., 2025) — очень 
сложный датасет с разнообразными задачами 
(я туда подавал сложные вопросы ЧГК, но они 
оказались слишком простыми)

● Вопросы не обязательно на фронтире науки, но 
они точно не решались LLM, существовавшими 
в конце 2024 года

Humanity’s Last Exam

https://arxiv.org/abs/2501.14249


● Humanity’s Last Exam (Phan et al., 2025) — 
очень сложный датасет

● И действительно, LLM справляются с 
ним плохо…

Humanity’s Last Exam

https://arxiv.org/abs/2501.14249


● Humanity’s Last Exam (Phan et al., 2025) — 
очень сложный датасет

● И действительно, LLM справляются с 
ним плохо…

● …но, кажется, начинают справляться 
лучше

● А что это за deep research такой?

Humanity’s Last Exam

https://arxiv.org/abs/2501.14249


● Deep Research – LLM-based 
агент, который может 
полчаса гуглить и 
компилировать много 
разных источников в один 
полновесный отчёт, часто на 
десятках страниц, со 
ссылками на источники

● Пример

OpenAI Deep Research

https://chatgpt.com/share/67d159ce-884c-8004-a7a1-5b24f80a75e1


● Deep Research – LLM-based 
агент, который может 
полчаса гуглить и 
компилировать много 
разных источников в один 
полновесный отчёт, часто на 
десятках страниц, со 
ссылками на источники

● Пример

OpenAI Deep Research

…далее идут 12 страниц шрифтом в 11pt…

https://chatgpt.com/share/67d159ce-884c-8004-a7a1-5b24f80a75e1


● Deep Research – LLM-based 
агент, который может 
полчаса гуглить и 
компилировать много 
разных источников в один 
полновесный отчёт, часто на 
десятках страниц, со 
ссылками на источники

● Пример

OpenAI Deep Research

…и ещё 13 ссылок на свежие статьи

https://chatgpt.com/share/67d159ce-884c-8004-a7a1-5b24f80a75e1


● Deep Research – LLM-based 
агент, который может 
полчаса гуглить и 
компилировать много 
разных источников в один 
полновесный отчёт, часто на 
десятках страниц, со 
ссылками на источники

● Пример

OpenAI Deep Research

…и ещё 13 ссылок на свежие статьи

То есть уже сейчас можно писать 

обзоры на любую тему 

автоматически?..

https://chatgpt.com/share/67d159ce-884c-8004-a7a1-5b24f80a75e1


● Люди давно пробуют – AutoSurvey (Wang et al., June 2024) уже был неплох

AutoSurvey

https://arxiv.org/abs/2406.10252v2


SurveyX ● SurveyX (Liang et al., Feb 20, 2025) ещё лучше

https://arxiv.org/abs/2502.14776


SurveyX
● SurveyX (Liang et al., Feb 20, 2025) 

подбирается к человеческому уровню 
даже на базе GPT-4o

● А что будет с o1-pro, GPT-4.5, o3 и o4, а 
ещё что будет, когда GPT-4.5 
совместится с reasoning?..

https://arxiv.org/abs/2502.14776


SurveyX
● Примеры SurveyX действительно хороши (хоть и со 

странными багами)

http://www.surveyx.cn/


SurveyX
● Примеры SurveyX действительно хороши (хоть и со 

странными багами)

Ну хорошо, мы знаем, что LLM 

умеют читать и суммаризировать. 

А что насчёт original research?

http://www.surveyx.cn/


Революции, происходящие на поверхности жизни, 
ничего существенного никогда не меняют и не 
открывают, они лишь… по-новому переставляют 
все те же элементы и являют старые образы в 
новых одеяниях. Революция всегда есть в 
значительной степени маскарад, и если сорвать 
маски, то можно встретить старые, знакомые лица. 
Новые души рождаются позже, после глубокого 
перерождения и осмысливания опыта революции.

Николай Бердяев. Духи русской революции

8. AI и новые результаты



● Во-первых, вернёмся к пруверам: можно ли всё-
таки просить LLM порождать проверяемые 
доказательства, или код, их порождающий, или 
что-то ещё?..

● Li et al. (2024): A Survey on Deep Learning for 
Theorem Proving
○ autoformalization: переводим текстовое 

доказательство в код для proof assistant
○ premise selection: какие леммы могут оказаться 

полезными?
○ proofstep generation: предсказываем один шаг 

доказательства
○ proof search: полноценно ищем доказательство

Как там пруверы?

https://openreview.net/pdf?id=zlw6AHwukB


● Li et al. (2024): сотни 
статей, куча методов, это 
вот только датасеты

Как там пруверы?

https://openreview.net/pdf?id=zlw6AHwukB


● Li et al. (2024): сотни 
статей, куча методов, это 
вот только датасеты

Как там пруверы?

Но кажется, что во всём этом 

разбираться может оказаться не нужно… 

the bitte
r le

sson may strik
e again

https://openreview.net/pdf?id=zlw6AHwukB


● Google Co-Scientist (Gottweis et al., Feb 19, 
2025): мультиагентная система для 
помощи живым учёным на всех уровнях

● Состоит из нескольких агентов на основе 
Gemini 2.0: Generation, Reflection, Ranking, 
Evolution, Proximity, Meta-review

● В целом структура выглядит абсолютно 
естественно, подобные работы уже были

Google Co-Scientist

https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/
https://research.google/blog/accelerating-scientific-breakthroughs-with-an-ai-co-scientist/


Google Co-Scientist



Google Co-Scientist
● Разница в 

том, что 
Co-Scientist, 
по всей 
видимости, 
и правда 
работает

● В том 
числе 
благодаря 
рассужда-
ющим 
моделям



Google Co-Scientist
● Пока главный пример – от 

Jose Penades, микробиолога 
из Imperial College London

● Он задал Co-Scientist’у 
вопрос, на который знал 
ответ, но ответ ещё не был 
опубликован

● И система выдала 
правильный ответ первым, 
а ещё дала несколько 
других интересных идей

● В этом примере не всё так 
просто, конечно



Google Co-Scientist
● Да и оценки, которыми хвастается сам 

Google, не так уж убедительны

● Но пример всё равно впечатляет



● AI researcher (Lu et al., August 12, 2024): система (которую вы можете сами 
установить) ходит к нескольким API (LLM, Semantic Scholar), умеет 
использовать информацию и ресурсы компьютера (сохранять веса
моделей) и самостоятельно 
писать и запускать
код экспериментов

● Статьи пока не 
гениальные, но когда
они получаются 
автоматически… и, 
опять же, даже
o1 наверняка это 
значительно улучшит 

Пример из августа 2024-го
Это мой слайд из 

ноября 2024

https://arxiv.org/abs/2408.06292
https://github.com/SakanaAI/AI-Scientist?tab=readme-ov-file
https://github.com/SakanaAI/AI-Scientist?tab=readme-ov-file


● Guess what? Получилось!
● AI Scientist-v2 (Sakana AI, 12 марта 2025) смогла написать статью, 

которая прошла на ICLR 2025 Workshop “I Can't Believe It's Not 
Better: Challenges in Applied Deep Learning”!

● Задали тему, написали 
несколько статей 
полностью автономно,
end-to-end, выбрали 
три лучших, подали 
на workshop – и вот
результаты:

AI Scientist-v2

https://sakana.ai/ai-scientist-first-publication/
https://sites.google.com/view/icbinb-2025
https://sites.google.com/view/icbinb-2025


● Это, видимо, 
первая по-
настоящему 
полностью 
автоматически 
порождённая 
статья, 
прошедшая 
серьёзный peer 
review и принятая 
в хорошее место

AI Scientist-v2



● Но не 
последняя! 
Система Zochi 
(Intology AI, 
March 2025) 
автономно 
написала 
статью, которую 
приняли на ACL 
2025, на 
главный трек!

Robin

https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report
https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report


● Но не последняя! 
Система Zochi 
(Intology AI, March 
2025) автономно 
написала статью, 
которую приняли 
на ACL 2025, на 
главный трек!

● Кстати, о самой 
статье тоже 
интересно 
поговорить…

Robin

https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report
https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report


● Но не последняя! 
Система Zochi 
(Intology AI, March 
2025) автономно 
написала статью, 
которую приняли 
на ACL 2025, на 
главный трек!

● Кстати, о самой 
статье тоже 
интересно 
поговорить…

Robin

Это было весной 2025 года.

А что сейчас? Какие новости?..

https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report
https://www.intology.ai/blog/zochi-tech-report


Сограждане! Во-первых, не должно 
предаваться унынию при настоящем дел 
положении, сколь бедственным оно ни 
кажется. Ибо что прежде было вам очень 
вредно, то самое обещает великие выгоды для 
будущего. А что это такое? То, что дела в худом 
положении по причине беспечности вашей и 
нерадения.

Первое слово Демосфеново против Филиппа

9. Текущее положение дел



Побей все бенчмарки до завтра
● Aygün et al. (DeepMind, September 8, 2025): сочетание 

поиска по дереву (как в AlphaGo), добавления идей из 
научной литературы (через LLM) и рекомбинации 
методов (как в генетическом программировании)

https://arxiv.org/abs/2509.06503


Побей все бенчмарки до завтра
● Aygün et al. (DeepMind, September 8, 2025): системе нужна численная оценка, 

которую нужно улучшить, возможность писать код и читать статьи

● Дальше поиск по дереву, где узлы – это версии программы

● Если какая-то модификация улучшила оценку, система с большей 
вероятностью будет исследовать эту ветку дальше

https://arxiv.org/abs/2509.06503


Побей все бенчмарки до завтра
● Скачки в метрике можно сопоставить с конкретными 

идеями, появившимися в коде



Aygün et al.
● Например, система 

придумала новый 
метод batch 
correction для 
single-cell данных, 
объединив ComBat 
(глобальная 
линейная коррекция) 
и BBKNN (локальная 
коррекция через 
ближайших соседей)



Aygün et al.
● А вот ближе к 

математике: авторы 
создали датасет из 38 
сложных интегралов 
(scipy не берёт), на 
половине система 
оценивала результаты 
MCTS, а половина 
была тестовой

● 17 из 19 тестовых 
интегралов решились с 
ошибкой меньше 3%



Теоремы из теоретической информатики

● Nagda et al. (DeepMind, Sep 30, 2025): 
запустили AlphaEvolve на задачах из 
теоретической информатики

● Для задачи MAX-4-CUT (максимальное 
сечение на четыре множества) оценку 
неприближаемости в 0.9883 улучшили до 
0.987 через мощный гаджет из 19 вершин 
с очень разными весами рёбер

● И нашли новый 4-регулярный граф 
Рамануджана с большим 2-сечением (это 
нужно для оценок MAX-2-CUT в среднем)

https://research.google/blog/ai-as-a-research-partner-advancing-theoretical-computer-science-with-alphaevolve/


Malliavin-Stein experiment
● Но что же с самой математикой?

● Diez et al. (Sep 3, 2025): авторы 
попросили GPT-5 доказать новую 
теорему о выпуклой оптимизации; 
буквально:

https://arxiv.org/abs/2509.03065


Malliavin-Stein experiment
● И после такого запроса авторы 

отмечают, что в доказательстве 
была ошибка, и GPT-5 
потребовалось аж два наводящих 
промпта (!), чтобы ошибку понять 
и исправить

● Затем GPT-5 сам предложил 
рассмотреть другой случай, и в 
нём опять была ошибка, и 
понадобилось указать модели на 
неё! После этого GPT-5 за три-
четыре промпта пришёл к 
верному результату



Malliavin-Stein experiment
● Что же заключают авторы?

● Кажется, это называется 
copium…



Gödel Test
● Feldman, Karbasi (Sep 22, 2025): тест Гёделя – 

могут ли LLM доказывать простые, но новые 
теоремы?

● Вот что писал об этом Теренс Тао, когда 
познакомился с o1

https://arxiv.org/abs/2509.18383


Gödel Test

● Feldman, Karbasi (Sep 22, 2025): дали пять запросов в таком духе:

https://arxiv.org/abs/2509.18383


Gödel Test

● Feldman, Karbasi (Sep 22, 2025): дали пять запросов в таком духе:

GPT-5 решил три из пяти, с небольшими 

легко исправимыми недочётами. Главный 

найденный недостаток — GPT-5 писал 

“ленивые” доказательства, максимально 

ссылаясь на предоставленные статьи, даже 

когда это было не очень изящно

https://arxiv.org/abs/2509.18383


● Скотт Ааронсон, один из 
ведущих специалистов в 
квантовой теории сложности

● The QMA Singularity: в детали 
результата вдаваться не 
будем, но GPT-5 выдала 
ключевую идею, которая 
потом сработала в 
доказательстве
(да, пока не самую сложную)

Личные свидетельства

https://scottaaronson.blog/?p=9183


● А вот (пуб)личное свидетельство математика 
и преподавателя математики

● Особенно хорошо здесь смотрится “от руки”... 
когда даже я был студентом (а я ещё не 
глубокий старик), конспекты ведь 
действительно от руки и писали!

● Мой опыт (не совсем в чистой математике) 
тоже в целом подтверждает этот вывод – мы 
всё больше становимся проверяющими и 
постановщиками задач, а не генераторами 
решений или даже идей

Личные свидетельства



Важное 
напоми- 
нание о 
прогрессе



Важное 
напоми- 
нание о 
прогрессе

Кажется, уже современные LLM могут двигать 

алгоритмический прогресс для самих себя, и для 

этого понадобился только некоторый unhobbling. 

Да, пока в только областях, где ответ можно 

относительно легко проверить.

Да, пока это, конечно, не сингулярность…



● А что на самом деле, без лишнего скептицизма и без шапкозакидательства? 
Научный поиск – это тоже оптимизационный процесс; где мы сейчас?

Уровни креативности

https://synthesis.ai/2025/03/21/the-creativity-scale-can-ai-do-science/


Спасибо 
за

внимание!


